





لكذيلم أنه ناه له هه إن آله ل على له له مالعا الو الو الى ال الى اولع اناج أ ان أن أ أن ان ان ان له ان اام لك ال ل لو لج جالع الى او الى ل الك هله اانه ا ان ل ولع لو لوا الوالى لو هه أذ 
مقدمة 1111 هج 121 
1 البوليميرات الكاربازولية ز!ز ز ز زر0د 0000000 
1.. المونوميرات ا 1000 22737 
1 مفونؤمين لد فينزل كار نازول ا 23 
1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطبّة ضوثياً 201 
1. الزجاج الجزيئي 000001085 1 1 32370107[17#71[1 

1 البلمرة والتصديع 1[ ذ[ذ1ذ1ذ1[ذ[ذ[ز[1[ز[ز1ذ1[ 1[ 1[ [ز[ ز[ ز 1 11111111 

1 البلمرة 11 1[ 1[ 1[ 1111111 
1 كناك :أخرئ للفينيل كار نازول 00000000 0 000 

1. الخواص 0 2010110101717171717171010001ظظ 
1 الأطوار البلوريّة السائلة 000000000 156070 
1 الكو اصن الضدوئثة ----ذخخخغ]ذؤ]وؤ_و_روذزد000000000030|ؤ[ؤ[ؤ[ؤز[ؤزؤز ز 1 211111111 
1.. تطبيقات ا ااا ااا اا ااا 11 
1 أفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي ل و 

1 الديودات البوليميريّة المُصدرة للضوء 237173101000000 
1 المواد العضويّة الضوتيّة الانكسار 000000000 
1 االتجهيزات الفوتوفولطائيّة 8بب-- 01000101 
41 "الأسدان التلقات الضيكم الفط اا مد ع م 1 ل ا 1 1 1 
1م العناصر البصريّة 01000000000086 
1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 010ص 
1. تطبيقات أخرى ا ا لظ 

1.. الموردون والعلامات التجاريّة 11111110 

1 الأمان 212111111011006 
المراجع |[ [|ز[ز[|[|[| |[ | 0 0 0101010 1010101010[ز[ز[ز[ز[ز ز ز[ 1211711 
2 بوليميرات (يارا كزيليلين) 01000006 01 0 1#1#[17010ك[/ 
2. المونوميرات 00000ب 2 2 
2 البلمرة والتصنيع اا ااا 100 








3. البلمرة الكهربائيّة 72بب_ب_-11 1 111 1 ز 1[ 11111 
3 بلمرة بالتكائف وفق نوفن أنجل 0000 


3-. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 0-6 
3. البلمرة الانيونيّة 10 [ 1 0 101000101 


23. الخواص الحراريّة 0 
23 الخواص الكهربائيّة 00 


35 تالكر امن التضرقة 7195 ششظط1 
3 الإضافات الخاصّة ز[ز[ز[زذزذزذنذن0د1217 


3 الشوائتت 060 |[ |[ [| |[ [| [| [| |[ [| [ [ [ #[ #0[ 0[ #[0101 1110011101 


23 التجهيزات الفوتوفولطائيّة 70 2# 
23 الألياف النانويّة من يولي( م-فينيلين فينيلين) 0 


58 


ومفةووةوة ممم وو ةالوو و نونو 


2.4. البلمرة والتصنيع و1 وو 7 ووو و11 اق ل كك 2414 4 4 24 51 


4. بوليمير بولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


4 البوليميرات المشتركة 5ب + سشه*ش#*53 


4 المزائج 000 
4م راتنجات التصلد الحراري 20 
4 أنماظ: أخن ى: متعلقة :نما سؤق مب 


4.. الخواص الميكانيكيّة 11 1 110111111 
4. الخواص الحراريّة بيبةبةبدبدبدبد0د000000000000000 


4. الخواص الكهربائيّة 0000 
4.. الإضافات الخاصّة 0 


4. معدّلات الصدم 0 
4 الألياف اك 
4 خيظكات: اللهيت ان 


1.4 . قطع السيّارات د د د 
4 المواد اللاصقة ةزؤز ةذ[ ز[ز ز ز ز ز ز ز ز ز ‏ 1 1 11111111 
4 الأغشية الفاصلة ل 


25 البلمرة والتصنيع 0 
ا" السيرورة القياسية 10700 12100101 


وقم قف وة ةم مو ووو ووو ووو 


5 طرائق تحضير أخرى 05 * شط«( 
5. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 00 
5 االبوليميرات المشتركة ا 
5. بوليميرات التصلد الحراري | ز[ز[ز ز ز 0 أ#*1 
5م المزائج والمواد المركبة ب اس 
5. بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 111101000 
5. بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 521 
5 بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 1 571711101 
5 بوليميرات بولي (آريل إيثر ثيانثرين) 0 


5. الخواص الكهربائيّة 007 0 111011101310101 


5 الخواضن: البصرئة ا 
5ه الانحلاليّة يي التبا ا 


5 مزيلات الألوان ا بب-ب-1211211111 
5. متبّطات التأكل و3 220 


5. المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 001 


5. مزائج بوليمير يولي (رباعي فلوروإيثيلين) المٌُقاومة للسحج 


5. البوليميرات الموصلة كهربائيًا 001 
5م مواد لأغشية تبادل البروتونات سك 


30_35. مواد ترشيح الأوزون 8 1 


2.6-. البلمرة والتصنيع 000 ؤزؤ[ز[ز ز 11 1[ [ز 1 11 
6 السيرورة النيوكليوفيليّة ز ز ز ز ز ز ز 0 1 1211111 
6 السيرورة الإلكتروفيليّة از ز1ززذذذ:0 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 0 0 


0 


6. المزائج 000000000 50 
56 االتعديل ا ا ا 


6. الخواص الميكانيكيّة 1000000000101 
6. الإضافات الخاصّة 000 
6. مُثبّتات الصّهارة طخ فوا 1 0 


56 الطلاء غير اللاصق 1000101000 1 121111 
6 الأغشية الفاصلة المساميّة 00000000 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 00 
6 الطلاءات :001212121 00 


7 بيس :لت هيدر وكتي:فيديل )- لفون 5757 
17 منعتته زاف كاور :لكل ) افو 0000 
7. البلمرة والتصنيع ف ووه وق والاتو ا ارون خخ 
7. البلمرة بالتكائف بالنمو المرحلى 00 
7. البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة . 111011100 
7 بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 
7 بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 0 


07 لوه فوين تاقرو ل 
7م. السلفنة ةآة ة ز ز ز ز ز ز دز 00 0 0000 


7. المزائج 5510000“ 193 
7 أصناف من 215 الل اللا بيب ب ا 
7 االتعديل 220 


7. التطبيقات الطبيّة 20000 


7. تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 9 


7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة.. 


1.5 المونوميرات 00 


وفف قوفو ة مم ووو و ووو ووو ووو ووو 


8 . مركبات بنزوتتزيل: المهلجتة ةز ز 10 1[ 1 1107 
8. مركبات الهيدروكسي العطريّة 6 0 


28. البلمرة والتصنيع 0 211 
8. الطريق الإلكتروفيلي 0 


8. الخواص الميكانيكيّة 00 


8 الخواص الحراريّة 00 
8- الانحلاليّة 6ه ش13 


8. الراتنجات المقواة ا 
8. مواد المّرشحات 0 
8 المغانط المحتجزة بالراتنج 
8 أغشية تبادل البروتونات.. 


9. البلمرة والتصنيع 0 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


9. نفاعلات مركبات ثنائي النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد ا 
9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 1000 


9 . بوليميرات يولي (بيس -4»2:»1-تريازول ) -دذ-ذ-د--ب_-_0233ز ز ز 2 2 00 1 1 011111111 
9 بوليميرات يولي (1- فينيل - 4:26»1- تريازول ) “7ش 
9 االبوليميرات الشجريّة التشعتب من 4»2:1-تريازول ا ل 


9. الخواص الكهربائيّة 6 ة5ة 5 ةؤذ1ذ1[1ؤ1ذؤ515ذ35ذ[<[ذ[<ذزذزذ[ز<ز ز[ز ز ؤ[زؤ[زؤزؤزذزذكك0ك0ك0 


9 الخواص البصريّة 1111111110000 


9 . إضافات خاصة م ف 0 
9.. مثبّطات التفكك 1111111 


9. تشبيك المطّاط 50 00 
9 اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 2700 


9 مثبّطات التأكل البوليميريّة 21010111101 
9 االتركيبات المولدة للغاز زؤز ز ز[ [ز[ز[ز[ [ [ [ [ 0 25270 


9م البوليميرات المبيدة حيوياً 000000 


0. البلمرة والتصنيع 7775 5*5 
0 .. البلمرة بالتكائف 12*00 


0 البلمرة الانيونيّة 0000 ه*ظ1 
0 االسلفنة 0000 52# 


0 الألياف ا 
10 االأغشية الفاصلة ةدبز 1111111 
0 المحسّات ز ز ز ز 0 


440 التجهيزات المصدرة للضوء 0 
0 طلائع الغرافيت 50 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 0 


1 . حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 
1 البلمرة والتصنيع 
11ل نو سابقكه لكين 
1 االبوليميرات المشتركة 


:3 الخواهن الحرارنة 
.3. الخواص الكهربائيّة 


1 
1. 
1.. الإضافات الخاصّة 
1 مبَطْنات اليب 


1. يبولي (نفتالات الإيثيلين) 
1 الأغشية 
1 الألياف 


212 البلمرة والتصنيع 


0 1 


0 1 


وفففةةة مو ووو ووو نونو 


وففف ةف ة ةو ووو و وو ووو 


02 السيرورة الآنيّة أو سيرورة المعلقات الهوائثة 


2 االسيرورات على دفعات 0 
2 الطرق المستمرٌّة ا 00 
2 التكائف في السطح البيني 1 1 221111111 
2. طريق إعادة تدوير الإستر 2171111111 
2 التفاعلات الجانبيّة 2577010 
2 المزائج والبوليميرات المشتركة ا 


2 6 تقنيات التصنيع باونو وتورواروا ووار وتوا ولورواروا وهر و49 4 144 14 4 4 4 4 4 4 


2. الخواص الحراريّة ١‏ 
2 الخواص الكيميائيّة اه 
2 الإضافات الخاصّة 000 
2 المواد المالئة يي ةز بز[ ز 1 1111111 
2 مضددات الأكسدة اا 


2ه تركيبات للحام 21111111 
2 االسلع المطليّة كهربائياً 00 
2 لواصق الصهارة الحارّة +« ' هظ1 
2. المورئدون والعلامات التجاريّة 111111 
2 الأمان لظ 


3 المونوميرات 0000000 11# 
3 البلمرة والتصنيع [[ز[ز[ز |[ [ز[|ز[ز[ز[ز[ز[ز[|[|[ |[ | 0 1[77137700[آ[#ظ'( 
13 طرق كلورية الحسطن اه 
3 طريق الحمض 000000 
23 طريق أول أوكسيد الكربون ا 
3. بوليميرات اليولي (أميد ) العطريّة جزئياً 00 
3 الألياف اه مسمس و 


63 ورق الأراميد 00 
3 بنى خلايا النحل السداسية اا ااا 10 
73 أغشية الأراميد ز 0 0[ 1 [1[1[1[1[1[1[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ [ز[ ز ز ز ز ز ز 1 211111 


3 ا الخواص الحراريّة ل 


3. الخواص البصريّة ء يز دز داز 000 
3. الإضافات الخاصّة 00 1 1[151515151[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ؤزؤز ز 1111 


73 المثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 5100ظ12 


3 االمُعدّلات الموصلة كهربائيا 17170170000 


3 حوامل المُحفزات ار 
3ه االمركبات الطليعيّة لألياف الكربون 010000000 


23 . خزانات الوقود الفائق البرودة 00 


3م مركبات الأراميد الفائقة التشعّب ا 


4.. البلمرة والتصنيع 8 010 


4 طريق الإيزوسيانات 00 
4. طريق كلوريد الحمض 000 
4. طريق البلمرة المباشرة 8 ه<”#غ2ظ2 
4 البلمرة بالأمواج المكرويّة 200000 


4 ببوليميرات يولي ( أميد إيميد ) ذات النهايات المُغطاة 
4 إبوليميرات يولي ( أميد إيميد ) غير المُشبعة 000 
4 المزائج 111101110101010 
4 الرغويات 00000 1# 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا ا 00 


ا 000 


4 االأغشية الفاصلة 
4 الطلاءات والمواد اللاصقة 
4 االألياف 
4 التطبيقات البصريّة 
4 المورئدون والعلامات التجاريّة 
4 االأمان 


ا ا ا ا ا ا ا ا ا 0 


5 . 
55. 
5 . 
25 
كا لمم 
5 د 
71 
5 .بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 
5 بوليميرات يولي (إيميد) المُحمّلة بالوظائف 
5 . مُزكبات بيس (مال إيميد) 


. كهرليتات الحاضنات البوليميرية 
. الأغشية والطلاءات للد للتطبيقات الإ لإلكترونيّة 
. التركيبات الحسّاسة ضوئيا 
5. الموردون والعلامات التجاريّة 


وقف مف ووو ولو ووو ووو ووو ووو 


6. المونوميرات 0 5 1[ ذ151ذ1ز1[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز[ز [ [ [ ا 7111 
6 الأمئتلة ا 


6ه المونوميرات الحاملة للوظائف 95ب 9 
6.. البلمرة والتصنيع ا 
6 . . بوليميرات الإستر المشتركة 1 1[1[1[1ز1[[#©[ و 
6ه بوليميرات يولي (إستر أميد ) 1000000 02001#71#1[1 


6 المواد المركبة في المكان [ 1[ |[ [ 1[ 1[ [ |[ | |[ [ 0[ 0[ |[ |[ ذ 0000111 
6 . تخزين المعطيات ضوثياً 0000 |ز+ + 2 20113037 


6 االأطوار المستقرة ا[ [ذ[ذ[ز[ذ[ز[ز[ ز[ [ | |[ |[ 210 
6 شاشات البلورات السائلة ا ا ااا 00 


6ه تركيبات موصلة كهربائيا ا 27ظ 


فهرس الاختصارات م4 0ق هاه عام 6 6 4016144 4ه 4 له لم 6 م 6ه له 628 787لالة ا 68 لها قا قن 41814161448 661 616 6ك 616 416666 616 616/4 26414 
فهرس المركبات الكيميائية ا ا 
الثبت التعريفى 00 


ثبت المصطلحات : عربي إنجليزي 300000 
ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي 0 000000 0 ز ز ز ز ز 0 100000000000 
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سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 


0و «# ميو 


مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات أولوية للقارئ 
العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو الاقتصادي والتقني» ويأتي 
نشر هذه السلسلة بالتعاون بين مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية 
للترجمة ويقع في إطار تلبية عدد من السياسات والتوصيات التي تعنى باللغة العربية 
والعلوم ومنها: 

أولاً : البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 428 1ه 2007م الذي 
يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث العلمي والمعاملات حيث 
نص على ما يلي: (وجوب حضور اللغة العربية في جميع الميادين بما في ذلك وسائل 
الاتصالء والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً : «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي انبثق عنها 
اعتماد إحدى عشرة تقنية إستراتيجية هي: المياهء والبترول والغاز» والبتروكيمياتيات؛ 
والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية المعلومات» والإلكترونيات 
و الاتعدالات: و السو باتو الها و الطير انف :و الطاقة و المواذا التتقدينف :و البيقة. 


ثالثاً : مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي التي تفعّل أيضاً ما جاء في البند أولاً عن 


حضور اللغة العربية في الإنترنت» حيث تهدف إلى إثراء المحتوى العربي عبر عدد من 
المشاريع التي تنفذها مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية بالتعاون مع جهات مختلفة 


داخل المملكة وخارجها. ومن هذه المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على 
19 








شكل ورقي وإتاحته على شبكة الإنترنت؛ ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة 
الحلمية من وماق بعلن إإززاء : التحترى .البلني بالترجنة تمق" لفاك اللخري: إلى "اللنة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

تشتمل السلسلة على ثلاثة كتب في كل من التقنيات التي حددتها «السياسة الوطنية للعلوم 
والتقنية». واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً معروفاً في تلك التقنية» ويكون 
الثاني كتاباً جامعياء والثالث كتاباً عاماً موجهاً إلى عامّة المهتمين» وقد يغطي ذلك كتاب 
واحد أو أكثر. وعليه» تشتمل سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية والمتقدمة على ما مجموعه 
ثلاثة وثلاثون كتاباً مترجماء كما خصص كتاب إضافي منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
المكتمذة في اقدهالساقالة كعم الوسطاح: 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير منها أن يكون الكتاب من أمهات الكتب في تلك التقنية؛ 
ولمؤلفين يشهد لهم عالمياء وأنه قد صدر بعد عام 2000» وأن لا يكون ضيّق 
الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة؛ وأن تكون النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة 
التي ألف بها الكتاب وليست مترجمة عن لغة أخرىء وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب 
ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في جهود نقل التقنية والابتكار ويساهم في عملية التنمية 
الاقتصادية من خلال زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة من الكتب» وأود 
أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها لتحقيق الجودة العالية في 
الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج؛ وعلى حمسن انتقائها للمترجمين المتخصصين؛ 
وعلى سرعة الإنجازء كما أشكر اللجنة العلمية للمجموعة التي أنيط بها الإشراف على 
إنجازها في المنظمة وكذلك زملائي في مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية الذين 
يتابعون تنفيذ مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 1431/3/20 ه 
رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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البوليميرات الكاربازولية 


يمكن بخشونة تفريق البوليميرات الكاربازوليّة إلى تلك التي تحوي زمرة الكاربازول 
بذكن تموة معلفة وطك الح تحري زهرة الكار وول في متها الزنسنة وهداك فيل 
خاصة تتمثل ببوليمير كاربازولي ذي زمر مترافقة. 


ينتمي الصف الأهمَّ إلى البوليميرات المبنيّة على أساس مركب -فينيل كاربازول 
(©201ةطنهءانودة:-81) الذي يُرمز إليه اختصاراً ©2771). إن بوليميرات الكاربازول 
مدروسة في الأدبيات371. أما الاهتمام ببوليمير بولي (11-قينيل كاربازول) ©07/1)» 
وبالبوليميرات المتعلقة به فيرجع إلى كون هذه ناقلة ضوئيّاًء ومن ثَمّ وُجد لها تطبيقات في: 


1. التصوير الكهرفوتوغرافي (/إ1جة17ع0]0طممماءء81)» 
2. والديودات البوليميريّة المصدرة للضوء»ء 
3. والمواد العضويّة الضوئيّة الانكساريّة (7226611215 ع كتاعدطاع:مامطط)» 


4. والأجهزة الفوتوفولطائيّة (000401701210). 


لقد كانت الاستعمالات الأولى لهذه البوليميرات في الأربعينيات من القرن الماضي في 


المكثفات الكهربائيّة وغيرها من التطبيقات الكهربائيّة بسبب خواص العزل الجيّدة التي 
تمتاز بها. وفي عام 1970» أدخلت شركة 18131» معتمدة على براءة اختراع تعود لشاتوك 
وقاترا (2:اطة77 >2 1)ةط5): وعلى نحو تجاري في مجال التصوير الكهرفوتوغرافي » 


معقداً ناقلاً للشحنة من 29/16 مع 704:22 ثلاثي نترو -9-فلورينون أو اختصاراً (1711). 
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الجدول (1-1): المونوميرات المشاركة في بوليمير( (/1- قينيل كاربازول ) 


المونومير المونومير المٌشارك 
11 قينيل كاربازول ستيرين» أسيتات الفينيل» ثنائي قينيل 
البنزين» ميتاكريلات» 1١-فينيل‏ -2- 
بيروليدون 
1- فينيل كاربازول 2- فينيل -4-5-[(4- فينيل فينيل )- 
007 
1- قينيل كاربازول حمض الأكريليك» حمض الميتاكريليك» 
حمض الفوماريكء بلا ماء حمض 
المالييك 6 
1- فينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل 
(للحافظات المكرويّة المتألقة ضوئياً) 7 
1 قينيل كاربازول ميتاكريلات الميثيل» معقد ميتاكريلات 
اليوروبيوم 9,8 
9-(3:2- إيوكسي بروبيل ) كاربازول 1ل- فينيل فتال إيميد 10 
إستر حمض ميتاكريليك ميتاكريلات الميثيل 11 
31-6-(2- سيانو -2-(4- نتروفينيل )- فينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- ميتاكريلات الميثيل 1! 
فينيل ]- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(ثنائي فينيل - ميتاكريلات الميثيل 1! 


هيدرازونوميثيل )- كاربازول -9- إيل]هكسيل 


1. . المونوميرات 
يجري الحصول على الكاربازول بصفته أحد النواتج الثانوية من عمليّة تقطير قطران 
الفحم» ويمكن أن تتنوع وحدة الكاربازول بطرائق متعددة!1. 


1. مونومير 77- فينيل كاربازول 
يمكن إدخال زمرة القينيل في الكاربازول بالتفاعل مع الأسيتيلين. إن مركب 7-قينيل 
كاربازول مركب بلّوري صلب بني اللون» درجة انصهاره هي 63 درجة مئويّة. 
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في الغالب؛ لا يتكوّن يولي (1-قينيل كاربازول ) 25/1 من مونومير واحد» أي مجرّد 
مونومير 7!-قينيل كاربازول» بل تضاف إليه مونوميرات مُشاركة. يبيّن الجدول (1-1) 
والشكل (1-1) هذه المونوميرات المُشاركة. 


0 
1 
هًّ ولامعبان 
1- فينيل فتال إيميد 1- قينيل كاربازول 
| 


0 


1- إيوكسي بروبيل-كاربازول 


الشكل (1-1): مونوميرات مستعملة في بوليميرات (71- قينيل كاربازول ) وبوليميراته المشتركة 


1. المونوميرات ذات السلاسل الجانبيّة اللاخطيّة ضوئياً 

لق "يحوي *اسظلنا ع ملوكروااكه قو الركلافقه ' بدي ,توافين انها خورمن: اللخطنة 
ضوئياً 2301.0 وناقلة ضوتياً في آن معاً!!. تتطلّب اللاخطيّة الضوتية من المرتبة الثانية؛ ألآً 
تقبل كامل المنظومة تناظراً مركزياًء لذلك يكون للمونوميرات بنية معقدة نوعاً ما. يمكن إدخال 
هذه الوظائف باستعمال تفاعلات متعارفة في الكيمياء العضويّة. 

كأمثلة على هذا النوع من المونوميرات نذكر إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2-سيانو 
-2-(4- نتروفينيل )- قينيل )-كاربازول -9- إيل ] هكسيل.ء وكذلك إستر حمض ميتاكريليك 
31-6-[2-(4- نتروفينيل )- قينيل ]-كاربازول -9- إيل] هكسيل؛ وأخيراً إستر حمض ميتاكريليك 
31-6-( ثنائي فينيل - هيدرازونوميثيل )- كاربازول -9- إيل] هكسيل. 

يبيّن الشكل (2-1) هذه المونوميرات» ويمكن تكوين البوليميرات منها بالبلمّرة بالجذور 
الجحرةة و انشعيان اندو 208 -ارزوة بيسن : لبون لوقنو تويل 7 (50 1ف 

أظهرت دراسة الناقليّة الضوئيّة أنّ بعض هذه البوليميرات ناقلة ضوئياً بدون إضافة أي 
مُحسسّسات (5615112615)»: أوعوامل ناقلة للشحنة. 
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الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-سيانو-2-(4-نتروفينيل)-قنيل]- 
كاربازول-9-إيل]هكسيل إستر 
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الحمض 2- ميثيل أكريليك 6-[3-[2-(4-نتروفينيل)-فينيل]- 
كاربازول-9- إيل]هكسيل إستر 
و01 وح وول 
9-6 
عندككت 


0 اورم 


الحمض 2- ميثيل أكربليك 6-[3-(ثنائي فينيل-هيدرازونوميثيل)- 
كاربازول-9- إيل]هكسيل إستر 


الشكل (2-1): مونوميرات لتطبيقات الضوء اللاخطي 11 


1 الزجاج الجزيئي 

تسمّى المواد اللامتبآرة التي تكن أغشية ناقلة للشحنة؛ وناقلة ضوئياء باسم الزجاج 
الجُزيْئيَ 12. كان لسنوات عديدة يُعتقد أنه يمكن للبوليميرات» وليس للمركبات ذات الوزن 
الحؤيقي المتفقضن:: أن نظي تنك 15 
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يجري تفريق المواد العضويّة الالكيارة 5 إلى صنفين : المركبات ذات 
الوزن الجُزْيّئيَ المنخفض والبوليميرات. عادة» يجري تصنيع الأجهزة المكونة من مركبات 
لاله وقد رف كفس بالترصي فيك العلا بج في حك وكوي تضق الكيرة 
المكونة من بوليميرات بطرائق الصب أوالطلي الدوامي (28ناهمهء-صنم5). 

لفك يكؤوة :دو لتكةة" البو عاك نز رقي الكتلة الو لكف المتخفصية بو اللو لير اك المويينة 
على قاعدة ثلاثي الأريل أمين والكاربازول» دراسة واسعة في العديد من التطبيقات نظراً 
إلى ما تتمتع به من خواص جيدة كمواد تألقيّة وناقلة للتقوب 12. 

يمكن تركيب بوليميرات بوحدات 3:3 تنائي الكاربازوليل في سلسلتها الرئيسة14. 
في الخطوة الأولى» يجري اصطناع ضُْمامات (44010015) ذات زمر يود معلقة» كما في 
الشكل (3-1). 

أمَا البوليميرات التي تحتوي في سلسلتها الرئيسة على وحدات ثنائي (كاربازول 
-3- إيل ) فينيل أمين» و 277231 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-77:27'-ثنائي الفينيل -4:1-فينيلين 
ثنائي الأمين» فيجري تركيبها باستعمال تكثيف أولمان (115332[]) المعدل 15. 

يُظهر الشكل (4-1) هذه الآليّة على نحو مبسّط. تتراوح درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي بين 102 و 216 درجة مئويّة. 


1 البلمرة والتصنيع 


1 االبلمرة 
1 يولي (77- قينيل كاربازول ) 


يعد بوليمير 27716 أقدم البوليميرات الناقلة ضوئياً وأوسعها توصيفاً. إذ كان تقليدياً 
يستعمل مركباً مع 12/5 في آلات تصوير الوثائق. ولكنّ مواد جديدة اقترحت لهذه الغاية: 
نظراً إلى أن المنظومة 71/16/12/7 قليلة الحساسيّة الضوئيّة نسبيّء ولمركب 12/1 درجة 
عالية من السميّة» كما إنّ الأغشية من 51/16 ضعيفة ميكانيكياً. 

تخفض ذرة الآزوت المرتبطة بزمرة القينيل الكثافة الإلكترونية في الزمرة بسبب 
مفعولها التحريضيء ولكن المفعول الميزوميري أو الطنيني لزوج إلكترونات الآزوت 
يطغى على المفعول التحريضيء مما يؤدي إلى تكوين منظومة + إلكترونية مشتركة 
مترافقة, و لذلك تمكن نلمزة موكوسن اث 5059716 ساكرة باستعمال توالا كاموتثة. 
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الشكل (3-1) : اصطناع ضمامات مناسبة لتكثيف أولمان 


ره 
ا« )سا 5 
1 
| 
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الشكل (4-1): تكثيف أولمان لوحدات كاربازول مع 710381-ثناني فينيل -4»1-فينيلين ثنائي الأمين 
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ما البلمرة الأنيونيّة لهذه المونوميرات فهي غير ممكنة» ولكن يمكن أن تخضع 
مركبات الكاربازول التي تكون فيها زمرة القينيل مرتبطة بالنواة العطريّة لبلمرة أنيونيّة. 

يتبلمر 7117716 باستعمال بوادئ جذريّة. كما تمكن بلمرته باستعمال محفزات زيغلر- 
ناتا (165-813]8ع216): أو البلمرة بانتقال الشحنةء أو البلمرة بالإشعاعء: أو البلمرة 


البلمرة بالجذور الحرّة. تمكن بلمرة 7716 بالاستعانة ببوادئ الجذور الحرّة» مثل 
اقلم أو البيرؤكسيذات: كما[ البلمرة الحزاارئة سمكدة أيضا إلا أ -منتجاتها غير قابلة 
للتكرار. 

يجري الحصول على 291 ذي وزن ججُرَيْئي فائق الكبر بالبلمرة في محلول غير 
متجانس» باستعمال الميتانولاكحول ترت -بوتيل مع جذر حر يتفكك عند درجة حرارة 
منخفضة مثل 222-آزوبيس -(422-ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) (41(117/27). في هذا 
المحلول؛ يكون معدل بلمرة 717/16 متناسباً تقريباً مع تركيز 2419/37 812؛ وهذا ما يبرر 
الخلكة عون المتجاقسة ليذه امون 

ذه لولا ذلك» لتناسب معدل البلمرة مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. وفي درجة 
حرازة الغرفة يكوقٌ: المتوسظ: الؤوتي للوون “الجريكئ::الذي: تحضل. عليه 3230:0600 
دالتون. 

ولمّا كان المونومير ميّالاً إلى تكوين كاتيونات» ففي الحالات التي لا تجري فيها 
محاصرة هذه الكاتيونات» قل مل في حالة مذيب بروتونيء يمكن لنمطي البلمرة بالجذر 
الحر وبالكاتيونات أن يتصاحبا معاً. 


ما وجود إيثرات حلقيّة» مثل أوكسيد حلقي الهكسين (510©) والتريوكسان» فلا 
يؤثر في البلمرة الجذرية لمونومير 779/16 مع 411311. 

بالمقابل» تتحسّن البلمرة تحسناً ملحوظأً بوجود 511,1*517» الذي يميل إلى 3 0 
إلكترون. في الحقيقة» إن وجود 211,1*017 و110© و721916 يكن بوليميراً مشتر 
كايا .> لمكن ليل كلك انه مشكن” تتطويل. حدر 1516 المنكو .إلى الكافوق الموافق 
تفال قفا إلكتروون "!+ كتيل ! البامرة بالحذر «الكز توا ء كان اكخنلة (ككلية) أنهي 
المعلقات المائيّة في السيرورات التقنيّة. 
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البلمرة بزرع الجذور على الألياف الزجاجيّة. لقد رأينا مونومير 7197/16 مزروعا 
على ألياف زجاجيّة. في الخطوة الأولى يجري كيميائياً إلحاق مركب آزو (320) بسطح 
الألياف 18. 

يجري تحقيق ذلك بتفاعل زمر الهيدروكسيل المعلقة مع فائض من إيزوسيانات 
ثنائيّة الوظيفة» مثل ثنائي إيزوسيانات التولوين (721). وفي الخطوة الثانية» يجري تثبيت 
زمرة حمضيّة» أو زمرة هيدروكسيل حاوية بادئ آزو على السطح المعدل. هناك بادئان 
اثنان هما 4:4-آزوبيس-(4- سيانو- حمض بنتانويك ) و 2:2-آزوبيس -(2- سيانو 
بروبانول ) يتمتعان بالزمر التفاعليّة الوظيفيّة المرجوة. يبيّن الشكل (5-1) رسماً مبستطأ 
لعمليّة إلحاق مركب آزو بسطح الزجاج. 

البلمرة والزرع على أنابيب نانويّة. تستعمل الموائع فوق الحرجة استعمالاً واسعاً 
في التعامل مع المواد المساميّة. فيمكن استعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في 
تشريب أنابيب كربون نانويّة بكل من 711/16 و1811 مع بلمرة لاحقة 7!. 

ويمكن أيضاً الحصول على هذه الأنابيب الكربونية النانوية الوظيفيّة بالبلمرة 
الكهركيميائية من مونومير 21207719716 . هذه المواد مناسبة حيث يمكن استعمالها بصفتها 
مسار في بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن وفي المكثفات الكهربائية. 


واه ليك 
5-0 سحب ل ١‏ (0»+ زجاج 
زعا لانم 000 00 
معان 
. 3 
زجاج 


8 ونم 
الشكل (5-1): إلحاق مركبات آزو وظيفيّة على سطح زجاج باستعمال 75101 
يمكن زرع بوليمير 77716 على أنابيب كربونيّة نانويّة متعددة الجدران77. يجري 
الزرع بتفاعل جذري باستعمال 418171 في 201-ثنائي كلور البنزين بدرجة حرارة 
© '70. وتتفعل الأنابيب الكربونيّة النانويّة ببوادئ ذات جذور حرة عندما تفتح روابطها 
من النمط ١25‏ وهي بهذا تساهم في تفاعل البلمرة. تتمتع هذه المواد بقدرات كامنة يمكن 
استغلالها في التطبيقات البصريّة. 
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البلمرة المؤكسدة في حاضنة. لقدا جرى وصف بلمرة 2117/12 في حاضنة 
(8]03) من يولي (غليكول الإيثيلن) الذي يرمز إليه اختصاراً 5586, حيث استُعمل 
067 وكنة] 3ن ولق قو أ لع 0ط نوكن “ماضيدة مدانية طيدفالحصيو ل على ايطرلن 
معقد ثلاثي مستقر ومتجانس؛ وذلك على نحو أفضل مقارنة ب يولي (حمض الأكريليك)؛ 
أو يولي (21-قينيل -2-بيروليدون ) . 


التنقية. إن لنقاء البوليمير تأثيراً حاسماً على مميّزاته الكهرفوتوغرافيّة» مثل الناقليّة 
الضوئيّة والخساسيّة الضوتيّة.. إِذْ نحتاج إلى محتوئ أقل من .دقرم 100 (مئة جزْء من 
الفليون ) والنسية إلى الفرتزمين» بوك سعط النان عق كاريقة: حصني :يوق البولن 
ملوثاً بنسبة تصل إلى 6 في المئة بالمونومير 2719/12 حتى مم 500 كاربازول 
وأنتراسين» بالإضافة إلى مركبات الكبريت في مجال الأجزاء بالمليون 24. 


تمكن تنقية 51/76 بالترسيب. يجري حل المادة البوليميريّة بواسطة مذيب مناسب» 
مثل 12087!-ثنائي ميثيل فورح أميدء أو رباعي هيدروفوران (7815): أو البنزين» أو 
التولوين» أو كلوريد الميثيلين» ثُمّ يجري ترسيب المادة البوليميريّة بإضافة الميثانول. ينبغي 
تكرار عمليّة الترسيب عدة مرّات. تحتاج عمليّة الترسيب إلى قدور كبيرة» إِذْ سرعان ما 
كر الماك 

هناك طريقة أخرى تستعمل حمضاً لاعضوياً لربط المركبات الأساسيّة. فيمكن 
خفض مستوى 7/19/16 في 20/16 إلى مقدار أقل من 25 مم وذلك بمعالجة 51/16 في 
محلول من حمض قوي. تُم يُسترجع البوليمير بشكله النقي بترسيبه ابتداء من محلول مع 
مادّة لا مذيبة 25. 


الاستخلاص. هناك مَنْ يدعي أن عمليّة استخلاص تهدف إلى التخلص من الشوائب 
تؤدّي إلى نتائج أفضل من عمليّة الترسيب ضمن محاليل عضويّة 74. يجري استعمال 


جهاز أساسه مبدأ سوكسلت 5025160) في عمليّة الاستخلاصء أما عوامل الاستخلاص 
فهي مواد لا مذيبة» لا تسبّب انتباجاً ملحوظاً مثل أسيتات الإيثيل. 


ويمكن بعد ذلك استرجاع المادة المذيبة المحمّلة بالشوائب بتقطيرها. ومقارنة 
تتقانات النرسيب المغهودة: فإن” لعملثة الاستخلاضن هذه الفوائد التالية : 
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1. تحتاج فقط إلى حوالى 10 إلى 9620 من المادّة المذيبة. 
2. الزمن اللازم لهذه العمليّة أقصر إلى حد بعيد. 

لنتأمّل حالة عيّنة من 85/16 كانت تحوي من الشوائب: 4,2 في المئة من >815/1: و0.1 في 
المئة من الكاربازول» وبعض الأنتراسين في مجال الأجزاء بالمليون. بعد عمليّة استخلاص 
بواسطة أسيتات الإيثيل بدرجة حرارة '705)0» احتوت العيّنة على 10م 200 - 150 من القينيل 
كاربازول بعد مضي ثماني ساعات؛ وجرى العثور على أقل من 5078813 بعد مضي 72 ساعة. 
أما المحتوى من الكاربازول فقد كان أقل من حدّ الكشف. 

المو اد المتألقة كهر بائياً (222)13315 أصعءدعصتسس[0اء»1:16). يجري استعمال 
البلمرة الجذريّة» في تحضير مواد تتألق كهربائياًء مكوتة من بوليميرات مشتركة متناوبة 
من مونوميرات ناقلة للتقوب وأخرى ناقلة للإلكترونات 26 . 

تقليدياء :يجري" انتتببان بمكتهاتقاني: لمق التي تشقبل - على مواد بعصو له 
متخفضة الوزن الجزيّثي مثل آريل أمين؛ بصفتها مواد عضويّة تمتلك قدرات نالة للثقوب. 
على سبيل المثال : 21037 بيس -(3-ميثيل فينيل )-71207 ثنائي فينيل بنزيدين» (751) 
وموك ذلك خركلة: عضوئة ضحفمة" مثل: 21/1 .وكماتة“نافلة” للإلقترونات ‏ ذكر 
2-(4- بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (081). ومع ذلك» تتمتع 
البوليميرات التي تمتلك الوظيفتين معاً ببعض الميزات. 

كما يمكن استعمال مشتقات الكاربازول» مثل 711/16 و 6063 ثنائي الميثيل -9-فينيل 
كاربازولء» كمونوميرات ناقلة للثقوب. في حين يمكن استعمال مشتقات الأوكسيدازول» 
وعلى التفضيل 0-2-نفتيل -5-(4-فينيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول» بصفتها مونوميرات 
ذافلة للالكتن وكات وس حية متظومات: الممنز اكه فإفضتل 817ل هاو 01] -ارويشن غزاء 
أسيتوكسي -1-فينيل إيثان) على البقيّة. 

البلمرة الضوئية. لقد كان المعدل الشامل للبلمرة الجذرية في المحلول لمونومير 
79716 في 7115 - في درجات حرارة تتراوح بين © 20- و20:0» مع بادئ ضوئي 
491 كبادئ جذري - متناسباً مع الجذر التربيعي لتركيز البادئ. ولقد جرى 
الحصول على متوسط وزني للوزن الجُرَيّئي مساوياً 510,000 دالتون في درجات حرارة 
منخفضة؛ وبوجود تراكيز صغيرة للبادئ3029. الأمر نفسه صحيح عند استعمال 
1 رباعي كلورالإيثان بصفته مذيباً 31. 
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استعملت:طويقة اللرؤن ١‏ التتضدي لتعيين .كابت معتل انفقيان: التفاعل ١27‏ :ومتعا من 
وقوع تداخل مع إثارة المونوميرء فلقد جرى اختيار بادئ جذري يمتص حتّى 2م 410: 
ومن بينها نجد البادئ الجذري: 2-بنزيل -2-تنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو فينيل ) 
بوتانون -1 (013) ,369 ”1183010167). وعند استعمال 222 ثنائي ميثوكسي -2-فينيل 
أسيكوظوق + يصفتةبيادنا :ضوثيا لريكن الوضول: إلى لزانت ةلات الاننشان مينكنا عند 
درجات حرارة تتجاوز © 20. 
بُعتقد أن المونومير يُثار بضوء ليزر نبضي عند 080 355» ويساهم في المبادرة عن 
طريق تكوين جذور حرّة28. لهذا السبب» يمكن أن تختلف النتائج عمّا نشر سابقاً. يبيّن 
الجدول (2-1) مُعاملات آرينوس (5لاتطعطتته). 


الجدول (2-1): مُعاملات آرينوس لثوابت الانتشار لمونومير >17171 


( 5“ آمس عم ('1[مص كابس المراجع 
2.2010 27.4 27 
360107 228 28 


المواد المركبة النانويّة. لقد استعرض الباحثان بيزواس و راي (123 ع4 815025) 32 
تقانات تصنيع المواد المركبة النانويّة. وهي تتألف مما يلي : 
1. تشريب وتضمين المونومير في الصلصال. 
2 00 
3. تقشر الصلصال. 
يمكن تحضير المواد المركبة النانويّة من النمط بوليمر-صلصالء بإقحام 7151/16 في 
صلصال مو ين ريونيت7”) (عائهه1لممغصمص) نتبع ذلك ببلمرة ذات بادئ ضوئي 
باستعمال ملح ثلاثي أريل سلفونيوم 33 
ويمكن تحضير المواد المركبة النانويّة على قاعدة أوكسيد الألمنيوم» والبولي بيرول 
(/05) و >50/1, بترسيب 217/12 في ا لخُسَيْمات أوكسيد الألمنيوم المطليّة باليولي 
بيرول 3534. تجري إضففة المادة المركبة ,757/41,0 إلى محلول طيني من بودرة 
أوكسيد الألمنيوم» والبيرول» وبلا ماء كلوريد الحديد 01 ع11. 


() صلصال مونموريونيت سُمّي نسبة إلى بلدة 210111105 2/1024 في فرنسا (المترجم). 
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بعد ذلك يُضاف إلى المعلّق محلول 27/12 في 1115. فيترستب 27/1 على جُسَيْمات 
ب41,0/لا20 المتشكلة سابقاً. وتكون الناقليّة الكهربائيّة أعلى بشكل ملحوظ من ناقليّة 
التوليمين -متفزدا: 


البلمرة وفق زيغلر-ناتا (2168161-2/72148). تمكن بلمرة 77712 وغيره من 
المونوميرات مثل الإيثرات الفينيلية» و5»1-هكسادين» وثنائي هيدروفوران»ء ثنائي 
هيدروبيران» باستعمال بوادئ مثل معقد خماسي ميثيل حلقي بنتادينيل التيتانيوم أو الهافنيوم 
أو الزيركونيوم» وذلك بوجود بادئ بوراني مشاركء مثل 36 
(8)©8 أو ر(بلءىن)(,11 )8 
تجري البلمرة في درجة حرارة 780-. في الحقيقة» أنه من غير الواضح إذا 
كانت البلمرة تحدث وفق آليّة تساندية» إذ من الممكن أن يحدث ذلك مترافقاً مع آليّة 


كاتيونيّة معروفة بأنها أسرع. 


البلمرة الكاتيونيّة. إن 7217/12 تفاعلي جداً تجاه بوادئ البلمرة الكاتيونيّة» مثل 
أحماض البروتون» وأحماض لويس 8ا؛ والأملاح المعدنيّة» وغيرها. لتوضيح هذه 
اللذاهافة" ها الللموف: ققد أفك. أنه تحن" اللعيوالك ‏ الكريوق «ينكنيا أن تند مره 
0 

يفتكن لكل مق الأضافة وإنتقال! الإلمترون: أن «مدفا مما تيبا الم ستادر 1 لخ 
العديد من البوادئ الكاتيونيّة هي في الوقت نفسه متقبلات للإلكترونات. 

إن ثابت معدل الانتشار أعلى بمقدار”10 مرة مما هو ملحوظ في حالة البلمرة 
الجذرية. يعتمد معدل البلمرة على ما اذا كانت تشارك في الآليّة شوارد حرة. أو أزواجٌ 
شارديّة. حيث إن الأزواج الشارديّة هي إلى حد ما أقل تفاعليّة من الشوارد الحرة. 

يستعمل 717/16 بصفته مُحسّساً في البلمرة الضوئية الكاتيونيّة» فالتراكيب القابلة 
للبلمرة الكاتيونيّة أو القابلة للإنضاج ضوئياً: تحوي عادة مونوميرات أو أوليغوميرات ذات 
وظائف إيبوكسية أو إيثرية» إضافة إلى بادئ ضوئي. إِنّ البوادئ الضوئيّة ذات الاستعمال 
الأكثر شيوعاً في البلمرة الكاتيونيّة المحفزة ضوئياً والفاتحة للحلقات هي أملاح ثنائي أريل 
اليودونيوم» أو أملاح ثلاثي أريل السلفونيوم. 
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يجري استعمال محسسات ضوئيّة بهدف زيادة الإنضاجء وهذا ما يزيد مقدار 
استجابة البوادئ الضوئيّة لأطوال الموجات الأكبر. ولهذا فقد جرى استعمال مركبات 
عطريّة متعددة النوى غنيّة بالإلكترونات مثل الأنتراسين بيرين» والبيريلين» والكورونين» 
و 10:9- ثنائي فينيل إثينيل أنتراسين» ومركبات الكاربازول. 

معظم هذه المركبات العطريّة المتعددة النوى هي حقيقة سامّة» ومن الممكن أن 
تكون مسبّبة للسرطان. وللالتفاف على هذه العقبات» فقد جرى استعمال محسّسات ضوئيّة 
قابلة للبلمرة» أو بوليميراتهاء مثل 9-(3:2- إبوكسي بروبيل )كاربازول أي -١1‏ غليسيديل 
كاربازول أو 9-(2-قينيل أوكسي إيثيل )كاربازول 35. 

إن أغشية يولي ((10- إبوكسي بروبيل )كاربازول) (850) حساسة ضوثياً فقط 
قرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة. في حين تُظهر المواد المركبة من البولي إيميدات مع 
580 ومشتقاته ثنائيّة الكلورء أو ثنائيّة البروم حساسيّة كهرضوئيّة ملموسة في مجال 
الضوء المرئي وقرب مجال الأشعّة فوق البنفسجيّة 39. 

لقد أثبت أن كلاً من المونومير 219/16 والبوليمير 27/16 بصفتهما مُحسسّسينَ ضوئيين 
يتصرفان على نحو متمائل. أما البوليميرات المشتركة من 727716 مع الثنائي إيثيل 
فومارات» فقد أظهرت قابليّة انحلال عالية في هذه المونوميرات. ولقد ظهر تحسّن ملحوظ 
في الاستجابة الضوئيّة للبلمرة بالمحسّسات الضوئيّة باستعمال أشعّة فوق البنفسجيّة واسعة 
الطيفء وذلك مقارنة بتجارب في غياب المحمّسات الضوتئيّة. أما البوليميرات المشتركة 
فتُحضّر مع /41811. 

إن 2217716 مع غيره من المونوميرات القابلة للبلمرة الكاتيونيّة» مُناسبْ للمواد 
الهجينة من نمط لاعضوي/عضوي مُضيف-ضيف. يجري تحضير هذه المواد الهجينة 
بالبلمرة في مسامّات الزيوليت 4140. حيث تتكون بوليميرات معرفة تعريفاً جيداً في 
شروط الحيّز الضيّق الذي تتيحه المسامات. 

وباستعمال تقنيّة بلمرة كاتيونيّة تعاقبية جرى تحضير بوليميرات مشتركة ثلائيّة الكتلة 
مكونة من 23871716 و 4-(1-بيرينيل )بوتيل فينيل إيثرء و 2-كلور الإيثيل فينيل إيثر ”4 . وبعد 
ذلك جرى نفعيل هذا البوليمير المشترك كتلي التعاقب باستعمال 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5-فينيل -4:3»1- أوكساديازولء بتفاعل الكلور في الكسرة (3101619) 2-كلور الإيثيل 
إيثر. إن إجرائيّة التعديل موضتحة في الشكل (6-1). أعطت الديودات المُصدرة للضوء (51آ 
المستكدطة ول :نظ الأناقة: تابنا كيو وانيا 'متحفصيا: 
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البلئرة بالتقال الشحتة ينظن دوا إلى" التلمزة اال الشحنة على أدها آلثة خاضقة: 
مع أنه يمكن تعليلها بصفتها آليّة كاتيونيّة تشتمل على اثناني الشاردةل") 201]6110. 


الشكل (6-1): تغيير زمر الكلور المتدلية مع 2-(4- هيدروكسي 
فينيل )-5- فينيل -42:3:1- أوكساديازول 
كشك غانا أنتاة. البلمد 5 واتتقال” الاحتاف :ا علاكة جطافينة قر لذ كرد اك متخقطة 
الوزن الجزيئي. إنّ عوامل انتقال الشحنة في حالة 717716 التي تؤدّي إلى مبادرة البلمرة 
بانتقال الشحنة تضم مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل رباعي سيانو الإيثيلين 43: ومحاليل 
ثاني أوكسيد الآزوت وثاني أوكسيد الكبريت في ثنائي كلور الإيثان 44 . تكون البلمرة 
سريعة في حالة ثاني أوكسيد الآزوت وهي بطيئة في حالة ثاني أوكسيد الكبريت. يوضّح 
الشكل (7-1) آلية المبادرة هذه. 
يمكن استبعاد وجود آلية جذرية»ء لأن المتبّط ذا الجذر الحر 222-ثنائي فينيل-1- 
بيكريل - هيدرازيل؛ لا يثبّط البلمرة التي بدأها (استهلها) ثاني أوكسيد الآزوت. 


ا 
0 سا0 حران ع 


الشكل (7-1): البلمرة الكاتيونيّة لمونومير >717171 


اثناني الشاردة هو نوع كيميائي معدل اكهزيائياً إلا أن الذرات التي تكوّنه تحمل شحنات كهربائيّة صوريّة 
(المترجم). 
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البلمرة بانتقال السلسلة العكوس (241"1). تُربَط وحدة الكاربازول في يولي 
الكل فين ٠‏ كراووك )1 ماقو بملتلك البراضين»: الرزقييلة بوييكن” امسطةاعيا 
واكتلموية والتعان الستاة: كرون قن نملك ال نلف و نه أ اختصيان ١‏ للدي فاك 
السلسلة العكوس (112125161' 0016100-11281061180101م عاط نوع بو ) 45 


تتراوح التشئتيّة البوليميريّة (519اءم0017015) للمقدار , 14/ ,24 بين 1.15 
و1.29 في هذه البوليميرات. في حالة البلمرة بانتقال السلسلة العكوسء تجري بلمرة 
1- إيثيل -3-فينيل كاربازول 83900) مع 418177 بوجود بنزيل -1-بيرول كاربو ثنائي 
ثيوات بصفته عامل انتقال السلسلة (1/4©). وتتبع حركيّة البلمرة قانوناً خطيّاً من المرتبة 
الأولى: فيزداد الوزن الجُزَيّئيَ على نحو متناسب مع التحول. إضافة إلى ذلك: هناك علاقة 
كطنةوون ارون الخزيك برشيية المؤاوميل إل >غادل التفالنالسليطلة: 

يمكن تمديد سلسلة بوليمير 8370 المنتهي بثنائي ثيوكاربامات» لتكوين بوليميرات 
مشتركة تعاقبية مع البولي (الستيرين ) (65). تصدر هذه البوليميرات المشتركة التعاقبية 
ضو 7 د من إصدار إكسيميري (10155100© 18:2012061) عند 72نم 454 مع تلق 
فقلوري (10:6506506) أزرق. تبقى هذه البوليميرات مستقرة حراريّاً عند درجات حرارة 


تفوق 350 درجة مئويّة في جو من الآزوت 45 


البلمرة الكهركيميائيّة. تتيح عمليّة البلمرة الكهركيمياتيّة على نحو مُناسب إمكانيّة 
توضيع غشاء ناقل من 27716 على سطح مسرى العمل 46. 

تعطي البلمرة الكهركيميائيّة لمونومير 717716 في مذيبات عضويّة مثل ثنائي كلور 
المبتان والأسيتونتريل» بوليمير 27716 أبيض اللون غير ناقل» وبوليمير 217716 أخضر 
اللون ناقلاً في آن واحد. يترستب البوليمير غير الناقل في المحلول الكهرليتي» في حين 
يغطي البوليمير الناقل سطح المسرى بغشاء أخضر اللون. 

في محلول الديوكسان- ,11,50» لا يتكون بوليمير ناقل على سطح المسرىء وذلك 
في تجارب التحليل الكهربائي التي كانت فيها تراكيز حمض الكبريت أقل من 31 2.0. 
ولكن لوحظ تكوّن 271 ناقل عند تراكيز أخفض للحمض عند الاستعاضة عن الإيثانول. 
يمكن إرجاع الظاهرة إلى تفكك (تشرد) أكبر يصيب الحمض بوجود الإيثانول. 
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يمكن توصيف الأغشيّة البوليميريّة على سطح بعد إزالتها عنه باستعمال أطياف 
مطيافيّة رامان (مقدطتهة؟1). 


يمكن النظر إلى تكن 2777 ناقل على أنه عمليّة أكسدة مصعديّة لهذا البوليمير عبر 
جذور الكاربازول الكاتيونيّة» التي تتجمّع مثنى مثنى لتكون ماذة مشبكة» كما يظهر في 
الشكل (8-1). 


إن تبعيّة المقاومة الكهرباتيّة لهذا البوليمير إلى درجة الحرارة بين 30 و125 درجة 
مئويّة» تفسح المجال لاستعماله محساً حرارياً 47. وعندما يجري تثبيت بلورات الكاربازول 
على سطح مسرىء يمكن تحقيق الديمرة (112611280100) والبلمرة بالأكسدة في الحالة 
الصلبة 45 . وباستعمال أساليب الطباعة النانويّة الكهركيميائيّة» يمكن تصنيع نماذج نانويّة 
ناقلة اعتماداً على التشبيك التصالبي (ع151475ا055:©) المؤكسد لبوليمير 4955716 . 


1 المواد المركبة من نمط 71-قينيل كاربازول/بيرول 


لقد أظهرت الأغشية المرنة المحضّرة بالبلمرة الكهركيميائيّة الليزريّة لمزيج من 
16 والبيرول بوجود كهرليت مكون من كلوريد الميثيلين مع بركلورات رباعي بوتيل 
الأمونيوم» ناقليّة تعادل “5012 10 وذلك في درجة حرارة الغرفة 50. 

ويُقترح أن درجة البلمرة في المواد المركبة التي يجري تصنيعها بالبلمرة 
الكهركيميائيّة الليزريّة يمكن أن تكون أعلى منها في حالة البلمرة الكهركيميائيّة وحدها. إذ 
تتغيّر ناقليّة المواد المركبة مع كثافة الطاقة الليزريّة بمقدار مرتبة واحدة في الكبّر. ومن 
ناحية آخزئ ند :طاقة ليزرية مفتتة عند - 2 ص ذم 27 لا تعلق تاقلثة: المواد. المركية 


كثيراً بنسبة المونوميرات. 


لقد جرى تصنيع جُسيّمات نانويّة من نمط (قلب وقالب) (11[عط5و-0016)» مع اليولي 
بيرول بصفته قلباًء وبوليمير 2916 بصفته قالباًء بالبلمرة بالتشتيت لجسيمات نانويّة 51. 
ويمكن توليف مقدار سماكة القالب من 29012 بتغيير مقدار مونومير 71916 المضاف. تبدي 
هذه البوليميرات درجة عالية من الناقليّة والتألق الفلوري. 
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الشكل (8-1) : الأكسدة المصعديّة وتشبيك تصالبي لبوليمير >5771 46 


1 مركبات أخرى للقينيل كاربازول 
1 تتقارن غرينيارد (02131512210) 

يمكن قرن مركبات 3-هالو-6-هالو مغنزيزيو-9-ألكيل -911-كاربازول بوجود 
محفزات البالاديوم» بطريقة تفاعلات غرينيارد 52. ويبيّن التحليل البنيوي للبوليمير أن 
وحدات الكاربازول المتكرّرة ترتبط فقط في الموقعين 3 و6. 
1ه« اسلبلمرة الانيونيّة 

من المتعارف أنّ 71916 نفسه لا يتبلمر عند معالجته بمركب نظامي بوتيل الليثيوم 
في 5371115» ولكنه ليس خاملاً تماماً. إذ يتكون الكاربازول والإثين (الإثيلين) بصفتهما 
نواتج التفاعل. 

في الجنهة الطقازلة؟ فك أشين حديكا :إلى بلمنة مشتتركة أنيودثة لمودؤمين 71916 مع 
الفولرينات ,#©6. تجري مبادرة البلمرة باستعمال نفتالين الليثيوم. بالمُقابل» فإِنَ أملاح 


الفولرين متعددة الأنيونات لا تبادر بلمرة 79/12 أو أي مونوميرات أخرى 54. 
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يمكن تحضير 531/0 بتفاعل فيتيغ (17/1]]18) لمركب 9 إيثيل -3-كاربازول كربوكس 
ألدهيد في 1117. تمكن بلمرة هذه المونومير أنيونيّاً باستعمال نظامي بوتيل الليثيوم بصفته 
بادئاً. وبعدئذ يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبية مع الستيرين. تظهر هذه 
البوليمير ات تألقاً ضوا ا (©656626 قتسد[هةمط2) أزرق اللون55. 


1.. الخواص 


يتركز الاهتمام بهذه البوليميرات على خواصها الكهربائيّة» وذلك نظراً إلى 
استخداماتها في التطبيقات الكهربائيّة. 


1. الأطوار البلوريّة السائلة 


يمكن أن يشكل 2916 بوليميرات بلوريّة سائلة» إن أخفض درجة بلمرة لبوليمير 
51 يمكن عندها أنّ يشكل طوراً بلورياً سائلاً مستقرأ هي في المجال بين 150 و200 
دالتون» وهذا أعلى بشكل ملحوظ من مقدار 50 دالتون الذي تتمتع به معظم البوليميرات 
البأوريّة السائلة التقليديّة ذات السلسلة الجانبيّة 56. 
1 المواد الناقلة للشحنة 


تعتبر البوليميرات القائمة على كسرة الكاربازول جذابة من جهة كونها مواد موصلة 
ضوئياًء وناقلة للشحنات» لأن كسرة الكاربازول تكوّن بسهولة نسبيّة جذوراً كاتيونيّة 
مستقرة» وأكثر من ذلك» يمكن تعديل حلقة الكاربازول باستعمال بدائل متنوّعة. إضافة إلى 
ما سبقء يتمتع صف هذه المادة باستقرار حراري وكيميائي ضوثي عالبين. 
تشمل المواد' الفاقلة للشحدة مواة نافلة للقوب< الموجية:: وأخوئئ: ناقلة 'للإلكترودات. 
تضم الأمثلة على مواد ناقلة للإلكترونات مواد متقبّلة للإلكترونات» مثل: 
ه الكلوروأنيل» والبروموأنيل. 
ه رباعي سيانو الإيثيلين» ورباعي سيانو كينو ثنائي الميثان. 
٠‏ 70422 ثلاثي نترو -9-فلورينون؛ و 7:5»422-رباعي نترو -9-فلورينون. 
76052422 رباعي نترو كسانثون» و 8:»422-ثلاثي نترو ثيوكسانثون. 
703601 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثنائي الأوكسيد. 
قات الت 
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أمَا مشتقات 27/16 فهي أمثلة على مواد ناقلة للثقوب الموجبة 7. وفيما يلي مواد 
أخرى من هذا النوع: 

ء بولي -/-كاربازوليل إيثيل غلوتامات» ونواتج تكاثف البيرين-فورم ألدهيد. 

يولي (فينيل بيرين )» و يولي (قينيل فينانثرين ) » و يولي (سيلان ) . 

ه مشتقات الأوكسازولء والأوكساديازول. 

ه مشتقات الإيميدازول. 

ه مشنقات الأريل أمين. 

ه مشتقات الستيلبين» 

ه ومشتقات الأريل ميثان. 

يمكن استعمال هذه المواد في راتنجات رابطة. ولكن عند استعمال >517/1» الشائع 

بكونه ماذة ناقلة للثتقوب» تواجهنا مشكلة معروفة حيث تسعى زمر الكاربازول المتجاورة 
إلى التكتس بعضاً على بعض مكونة إكسيميرات7). إن تكون الإكسيميرات يشكل معضلة» 
لأنها يمكن أن تعمل كأفخاخ للشحنات وتعيق انتقال الشحنة» أو تعملء» عند استعمالها مع 
مواد مُصدرة للضوءء على إعاقة إصدار الضوء5”. وعليه فقد جرى اقتراح البوليميرات 
المشتركة للمركبات المبيّنة في الشكل (9-1). 


1 ممبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي 


يتأسّس مبدأ التصوير الكهرفوتوغرافي» المعروف بالاسم الشائع : كزيروغرافياء 
غلى تشكل صورة كهربائيّة ساكنة كامنة على سطح تصويرء وذلك عن طريق البدء بشحن 
البلج شهدا منقظماً ‏ كهوياتيا أشاكنا في الظلينة» ك تعر يض هذا الشكليج اليكحون :للضنوم 
وصورة الظل. 

تبيخ تاجات الى يصيبها الضوع من :طيقة التصيوين -مزططلة:"ونشر الدبحدة 
الكهربائيّة الساكنة أنتقائياً في هذه المناطق المعرّضة للأُشعّة الضوئيّة. بعد تعرئض 
الموضل»التفوك اللضوع نظو الضوار:» القيؤياقتة السباقنة الكاينة علي السك الحامل 
لتصبح مرئيّة باستعمال مادّة ملونة مقدتمة بعناية وحستاسة كهربائيّاء أي حبر الطباعة. 
يحون جنب حبق الطباعة إتى :تلك المقاطق مخ الميسلع' الخال للضرورة28 الى تحتك بشيحنة 
كهربائيّة ساكنة» فيشكل المسحوق بذلك صورة مرئيّة. 


') الإكسيميرات هي جزيئات مُثارة (المترجم). 
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يمكن بعد ذلك تثبيت الصورة لمعل يها وكيا عي المؤ صل الضوئيء عندما 
تكون طبقة 506 غير معدّة لإعادة الاستعمال. أما ف حالة أنظمة النسخ الورقي» 
فيجرري: تكليين» الصبروة الكامتة- على .سطع ١‏ التضوين ' لتومل شوق قبل ؤعادة 
الاسمال: أ كفل لك ستل ارام ولايد تسبر ايب لك 

في حالة أنظمة النسخ الورقيء؛ ينبغي أن تكون المواد المستعملة في طبقة الموصل 
الضوتي» قادرة على التبديل السريع من الحالة الموصلة إلى الحالة اللاموصلة؛ وبالعكس. 
وذلك لتتيح الاستعمال الدوري لسطح التصوير. 

إنّ فشل المادّة في العودة إلى حالتها اللاموصلة» قبل بدء متتالية الشحن اللاحقة: 
يوذ" إلى "تاقفن قابلنة: لفتحن" النظلدى الفوصدل “اللشواقي :“منت هذه الفلا س ةقد 
ويمكن تجنبها باختيار مواد موصلة ضوئياً ذات قدرة على التبديل السريع. 

المواد المناسبة للاستعمال في مثل هذه الأنظمة تشمل الأنتراسين» والكبريت 
والسيلينيوم. إضافة إلى الأنتراسين» فقد جرى تركيز الاهتمام في مجال التصوير 
الكهرفوتوغرافي على مواد عضويّة موصلة ضونياً أكثر جاذبيّة لبوليمير 51/16. تظهر 
بوليميرات القينيل كاربازول» عند تحسيسها باستعمال 212/7 استجابة ضوئيّة»ء وخصائص 
إزالة الشحن جيدتين» إضافة إلى معدل منخفض لاضمحلال العتمة") (بيهءعل عأتة0). 
ومع ذلك؛ فإن اضمحلال العتمة يتوقف على استقطاب شحنة السطح. 

إن التركيز الأعظم للمُحمٌس محدد ببعض القيود. إِذْ يمكن أن تؤدي كميات كبيرة من 
البحائل» إلى خؤامان سين التركين الكحيشن من الدالييل اليكافيكية أر' الموضطية الشتوفية. 

فقاذة "فق ' أن :تود “الأضبافة (المفرظة :التستين إلى شاره» ويم لفق 
المُحسّسات -حتّى في تراكيز منخفضة- الا ا ضار إل كي إلى درجة أن 
التيار الضوئي المولد عند التعرّض يبقى إلى ما بعد توقف الإضاءة فترة طويلة نسبياً. 
يدبلا عع ا بالإضافات» جرى طرح معقدات انتقال الشحنات ضمن الجُزيّئات؛ 
حيث تتوطع وظيننا ملت الإلكترون»:ومتقبل الإلكتريون' على حمود فقراي مشدرك شنيلي: 
نجد أمثلة على ذلك في بوليميرات الفينيل النتراتيّة : يولي (أستفتيلين )» وبولي (9-فينيل 
كاربازول )» ويولي (1-فينيل نفتالين ) 59, والبوليميرات المشتركة من 6263- ثنائي فينيل- 


() اضمحلال العتمة هو اضمحلال صورة ذات شحنة كهربائيّة ساكنة ناتج من بقائها فترة طويلة في العتمة 
(المترجم). 
12 





قينيل كاربازول؛ و 6203-ثنائي نترو-9-قينيل كاربازول 507 . والبوليميرات المشتركة من 
21716 و [ل-قينيل فتال إيميد 19 

عند انتقال طاقة إثارة ثلاثيّة ضمن الجُزّيءء من مانح حامل للون (كروموفور) 

(©001م20همط0) مكون من الفتال إيميد والكاربازول» إلى متقبّل حامل للون من 

النفتالين» وقع انتقال كامل لطاقة إثارة الثلاثيّة» عندما كانت حوامل اللون مفصولة بزمر 
الميثيلين 61 . 

من المعتف أنه الشروط اتكاضتة"الموضوعة عنن :الوحلاككف الماتكة [لالكترزتات: وكلك 
المتقبلة للإلكترونات تحسّن إمكانيّة تفاعل انتقال الشحنة. إضافة إلى ذلك يجب تحقيق 
بعض المتطلبات المتعلقة بالتماكب الدوراني (الامتثال) والفراغي» بهدف تسهيل حدوث 
تداخل فعّال لمدارات مانح الإلكترون ومتقبّله اللازمة لحدوث هذا النوع من تفاعل انتقال 
الشحنة. 


9- [4'-(كاربازول-9-إيل)[121'-ثنائي فينيل]-4-إيل]-3-فينيل كاربازول 


برج برو ولا نع - لان 
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7- فينيل كاربازول 


الشكل (9-1) : مونوميرات مشتركة للمواد الناقلة للشحنة 55 


043 
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1. الخواص الضوئيّة 

يُعدَ يولي (1-هكسيل -423-ثنائي ميثيل -5»3-بيروليلين ) (01811(8) بديلاً ليولي 
(/-فينيل كاربازول ). فهو ينحل تماماً في المذيبات العضويّة المألوفة» وتمكن مقارنة 
تألقه الضوئي بذلك الموافق لبوليمير 477/16 إلا أنّ فعاليته الكموميّة تفوق بمرّتين ونصف 
المرّة فعاليّة 622171 . 

تُسبّب الأشعّة فوق البنفسجيّة تغييرات عميقة في الخواص الفيزيائيّة والفيزيائيّة 
الضوئيّة لبوليمير >291. تترافق هذه التغييرات مع تعديلات في البنية الكيميائيّة 
للبوليمير©6. جُل ما يحدث في المرحلة الابتدائيّة للتشعيع هو تشبيك تصالبي. يُصبح 
عندها البوليمير غير قابل للانحلال. ثم يُلاحظ انخفاض في الوزن الجزيئي مما يدل على 
تحلل البوليمير. 


1.. تطبيقات 


1 لاأفلام (أغشية) التصوير الكهرفوتوغرافي 
1 الموصليّة الضوئيّة 
يمكن تحليل الموصليّة الضوئيّة إلى عدّة خطوات : 

1. امتصاص الأشعة. 

2 تكوّن الإكسيتونات. الإكسيتون هو حالة مُثارة ما زال فيها الإلكترون مرتبطاً 
بالحاضنة» ولكنّ الحاضنة تسعى إلى تكوين فجوة مشحونة. بكلمات أخرى؛» 
الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون وثقب شحنة. 

3. تكوّن شحنات متحركة. تنفصل الإكسيتونات بمساعدة المواقع المانحة للإلكترونات 
وتلك المتقبّلة له المتوفرة في المادّة متحولة إلى شحنات متحركة. 

54 ]عاد تجكم الشكناضة. 
تمتص زمرة الكاربازول الضوء في مجال الأشعة فوق البنفسجيّة. لذلك يمكن 

لبوليميرات من هذا النوع أن تصبح موصلة ضوثياً فقط في هذا المجال. ولكن يمكن 
إضافة مُحسّسات ملونة لإزاحة الموصليّة الضوئيّة إلى المجال المرئي. 
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بعد تكوّن الإكسيتونات» تصبح الشحنات أكثر انفصالاً. ويعتبر مدى الكفاءة التي 
يجري فيها تحوّل الإكسيتونات إلى شحنات حرة» عاملاً مهما في مقدار العائد النهائي من 
الشحنات. يمكن تحسين هذا العائد بالإشابة بمُتقتتلات إلكترونات» أو بصياغة الجُزَيئات مع 
إدخال مُتقبّلات إلكترونات كبدائل أو سلاسل جانبيّة. يمكن للآليّات ضمن الجُزْيّتيّة أو ما 
بين الجُزيّتات» وللحقول الكهربائيّة أن تؤثّر في عمليّة انفصال الشحنات 64 . يمكن تخيّل 
انتقال الشحنات وكأنَ كن تنبا شحون يعي بحن اكترونء يكن جل النقجا «إلكتر وان 
من موقع مُجاورء وهذا بدوره يكوّن ثقباً موجباً آخر في ذلك الموقع. بهذه الطريقة» يتحرك 
النقب كا تكتذامق 5 أنقالا للشتهنة. 

ع تفاعلات إعادة تجمّع الشحفات منص كنا نه المرتصلافة المنوك تن و كل مزق ذلك 
يمكن للشحنات أن اكحاضين وتحتدو قي مواقة ذاتبجلية مكاسة) وهو تلك لا ندُول اففليا 
بل يمكن أن تتحرر بعد بعض الوقت. يمكن مُقارنة هذا الوقوع في الشرك بعمليات 
الابتز اذ :في لكر واتؤاض افيا التكوسطة ونشو سيول عن اتكفاضئ الموصلية الضولية: 


71 معقدات >117117-271 


يتكون معقد 7215-5971 بالتفاعل المباشر لهاتين المادتين في مذيب مناسبء. مثل 
11 

وبهدف إنتاج أغشيّة خالية من البلورات السطحيّة. فقد وُجد أنّ 77117 هو أفضل 
المذيبات. يُعطي الكلوروبنزين نتائج جيّدة عند تطبيق الأغشيّة ساخنة. الإجرائيّة المعتادة 
هي في تحضير محلول أمّ من 57/16 في 1115, ثُمّ يضاف 12/15 بمقادير مناسبة. 


1 54 الوتسميراف المشتركة الفؤضلة ضونيا 


يمكن تحضير بوليمير مشترك موصل ضوثئي فيه حوالى 10 في المئة مول من 
ا-قينيل فتال إيميد والباقي 7/916 بطريقة البلمرة بالجذر الحر باستعمال 418177 في 
محلول من البنزين. يجري ترسيب البوليمير بالهكسان» م يُنقى بحله في مزيج من 
التزين 20118و إعاذة ‏ فريهيه الوكناك كران هذه العملثة عدة مراك إن المتوسط 
العددي للوزن الجُزَيْئي لهذا البوليمير المشترك يقع في مرتبة 100,000 دالتون 10. 
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يمكن تشكيل أغشية موصلة ضوئياً مفيدة في الكهرفوتوغرافياء من هذه البوليميرات 
المشتركة باستعمال تقنيات بسيطة مثل صب المذيب والطلي. المذيبات النموذجيّة هي 
157 وخلائط التولوين/حلقي الهكسانون. يمكن التحكم بسماكة الغشاء من خلال ضبط 
لزوجة محلول الطلاء. 


1 البوليميرات المشتركة 


قد دراه توصيفا :ماده سحاو لعفاف مواضلة ونا وين كن شيكة باعل 
عضوية/لاعضويّة. يؤدي 27/16 دور حاضنة ناقلة للشحنة» ويؤدّي 17717 دور مُحسّس 66 . 

الأنظمة الناقلة للثقوب والمتقبّلة للإلكترونات. تمكن بلمرة 719/12 بصفته ناقلاً 
للتقوب بلمرة مشتركة مع مونوميرات متقبّلة للإلكترونات. كأمثلة على هذه المونوميرات 
2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل )-ميثوكسي ]فينيل -42321- أو كساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-4-5-[(4- فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل -4:3:1- أوكساديازول”. 


تجري البلمرة على نمط البلمرة المشتركة بجذر حر ونحصل على بوليميرات 
مشتركة إحصاتيّة. لذلك يمكن تنويع تركيب البوليميرات المشتركة»ء ويمكن صياغة 
الخواضن الوصلة- حسالحاجة؛ تكون: البوليميزاف” المشتركة شفافة” في 'السجال'المركي 


وتكوّن أغشية جيّدة. 


مقارنة بمزائج 27/16 ومركبات الأوكساديازول ذات الوزن الجُزيْئيَ المنخفضء تبقى 
درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة. ولأنه يجري تثبيت 
وحدات الأوكساديازول بتفاعل بلمرة مشتركة» لا يحدث تغيير مردّه فصل الطور أو إعادة 
التبلور. الخواص الكهربائيّة للبوليميرات المشتركة هي إلى حدٌّ ما أقل مما هي عليه في 
جلف 8191 اللسرف بير البوليميرات المشتركة كفاءة جيّدة في الأجهزة المُشابة 
بالصباغ المٌُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 


المُحسّسات. يرتفع إلى حدٌ بعيد معدل التفريغ المحرض ضوئياً في أغشية 71/1 


عندما تجري إشابة الأغشية الفوّرين الممعدن؛ أو داي سبروزيوم فولريد (82-©2(6)» أو 
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ضوئيّة أفضل من تلك التي أظهرها غشاء مُشَابٌ ب 84-©. هذه يفسّر أنّ 7200-82 هو 
متقئل أفَل للالكتروحاك مق 684 [له 81 الأغشنة المشاية :0:60 'تظهر الفوصاتة 
الضوئية الأفضل 57 . 


تجمّع صفائح الطباعة الليتوغرافيّة الموصلة ضوئياً. لقد جرت بلمرة 771/12 
بلمرة مشتركة مع مونوميرات أوليفينيّة تحوي حمضاً كربوكسيلياً مل حمض الأكريليك» 
أو حمض الميتاكريليك؛ أوحمض الفوماريكء أو أنهيدريد حمض المالييك أو أنهيدريد 
كزووكتبيل 6 تعظئ'الؤظيفة الحماضية يوليمين ع مكتزقه قيلة للاتحاال: فين أوساط مائثة 
قلوية. يُراد لهذه البوليميرات المشتركة أن تكون جزءاً من تجمّع صفائح طباعة ليتوغرافيّة 
ل وف : 


1 اسلديودات البوليميريّة المصدرة للضوء 

يتكوّن الديود العضوي المُصدر للضوء من غشاء بوليميري بين مسريين. أحد 
المسريين» مثل الذهب أو أوكسيد الإنديوم والقصدير(110)» يجب أن يتمتع بطاقة تحرئر") 
مرتفعة» لإنجاز حقن ثقوب الشحنات الموجبة. أما المسرى الآخر فيتكوّن من معدن ذي 
طاقة تحرر منخفضة لتحقيق حقن الإلكترونات. المعادن المناسبة لذلك هي الألمنيوم» أو 
الكالسيوم أو المدازيوم: 

ل من الإلكترونات وشحنات الثقوب إلى الغشاء البوليميري حيث تتجمّع 
لتكون إكسيتونات» بحالات واحديّة أو ثلائيّة. الإكسيتون هو زوج مكون من إلكترون مُثار 
وثقب. ويحدث التألق الكهربائي 81606501117126506266 (181) عند الانتقال من الإكسيتون 
المّثا ر إلى الحالة القاعدية بإصدار الإشعاع. 

في النظم التقليديّة» تكون الحالة المُثارة حالة واحديّة. ولكن لوحظ في د 0 
حدوث التألق الكهربائي ناجم عن حالات واحديّة وثلاثيّة معاً. تعتبر هذه النظم أفضل من 
النظم التقليديّة. 

يتمتع العديد من الجُزيّئات المترافقة بكفاءة تألق ضوئي 26566766 تدمناامامطم 

(]5) تزيد على 50 في المئة. وبالمُقابل تقل كفاءة التألق الكهربائي عن 5 في المئة. 


(') طاقة التحرر (1200400ا1 91/0116) هي أقل مقدار للطاقة يلزم لتحرير إلكترون من الجسم الصلب إلى منطقة تقع 
مباشرة خارجه (المترجم). 
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يُعتقد أنّ أحد أسباب ذلك هو تكون إكسيتونات ثلاثيّة. وتحديدء عندما تتجمّع 
الإلكترونات والثقوب لتكوّن إكسيتونات» تكون هذه الأخيرة أما في حالة واحديّة أو ثلاثيّة. 
وفي الجُرَيْئات المترافقة فقط تلك التي تكون في حالة واحديّة يمكن أن تولّد الضوء. وتفقد 
الإكسيتونات الثلاثيّة في آليّات غير مُشْعّة. نظراً إلى إحصائيات السبين؛ يمتلك فقط 9025 
من الإكسيتونات حالة واحديّة في الجزيتات المترافقة. لذلك لا يمكن أن تتعدّى كفاءة المواد 
البوليميق 5ه المثر افقة قدا 5635 

لذلك فاده سوم الذ اغة استصنال كوارزة اللستانينه علفة بوبيطاة تعسووتة كتصدو اك 
للضوء في مواد عضوية متألقة كهربائياً5”. في هذه النظم: يمكن أن تنتقل الحالات 
الواحفقة و الخلافتة إلى الستوفاك ع الشار د اللاكانيد موادة ذلك كالقا كيوياضا: و أككن من 
تنكم تفلف القوازة الارانية القادوة أطيافة دان ذقيقة يتكدن الجر تالت المثز افقة. 


لنعرض بعض التعاريف المستعملة في النص اللاحق. الإكسيمير 17ع0اعءا1 هو 
جْزَيّئة بسيطة مثارة. وبالمُقابل» الإكسيبلكس 1م801 هو مُعقَدٌ مُثار مكون من جُزِيّْئات 
مخثلفة تكو معاً حالة طثازة. عند تحلل الإكسييلكنن: يمكن أن يحدث تلق ضوتى. 

في بعض الحالات يمكن أن يحدث إصدار' لتألق كهربائي بأطوال موجات طويلة: لا 
يمكن ملاحظتها في أطياف التألق الضوئي. يفترض أنّ هذه الإصدارات ناتجة من 
كهرميرات 016155:اء1516 وكهر معقدات 2©5:ه1م50]ع216 بالترتيب. إن آليّة هذه النوع 
الأخير من الإصدار هي آليّة تألق فوسفوري (ععمععوع1مطمومط2)» أو إعادة انضمام 
إشعاعي مباشر للثقوب والإلكترونات المتعلقة بِجُرْيْئتَيْن متجاورتين 65 . إِنّ تعبيري كهرمير 
وكهرمعقد متسايران تماماً مع تعبيري إكسيمير وإكسيبلكس. 

في مزائج 207/16 مع (281 وفي البوليميرات المشتركة العشوائيّة مع زمر كاربازول 
وأوكساديازول معلقة كسلاسل جانبيّة» تتمتع الزمر الفعّالة بحركيّة مختلفة» أو إنها تخضع 
لقيود طبولوجيّة مختلفة بالترتيب. ففي المزائج» تظهر الإكسيبلكسات؛ وفي البوليميرات 
المشتركة تكون الكهرمعقدات فعالة. إِنَ كلا النوعين من المعقدات يزيح طيف التألق 
الكهربائي نحو الأحمر مُقارنة ببوليمير 27776 النقي. ويكون الانزياح نحو الأحمر أكبر 
بشكل ملحوظ في حالة الكهرمعقدات. 

لذلك» فإِنَ معقدات مختلفة تؤثر في الكفاءة الكموميّة الخارجيّة للديودات العضويّة 
المٌُصدرة للضوء والمُشابة بالصباغ. ينشأ ذلك» من كون كفاءة انتقال الطاقة وفق فورستر 
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(505]6) من الحاضنة إلى الصباغ تتعلق بمدى تراكب طيف التألق الكهربائي للمادة 
الحاضنة مع طيف امتصاص الصباغ 69 . 


1 اانتقال الطاقة وفق فورستر 


إن انتقال الطاقة وفق فورستر 77 هو انتقال غير مشعٌ للإثارة الإلكترونيّة من جزيئة 
مانحة 7 إلى جُزَيْئة متقبّلة 4 وفق المعادلة : 
41+ صج م+*رم (1-1) 
ينشأ الانتقال من تقارن ثنائي قطب - ثنائي قطب. إن انتقال الطاقة وفق فورستر هو 
آليّةَ مهمّة تهدف إلى انتقال الطاقة من جُزيّئة مانحة إلى جُزِيْئَة متقبلة تقوم لاحقاً بإصدار 
الوء يتزائق محظلف» عن .كلك الذي :كان يمن للؤرية المائكة أن تصدر .فيا الكنوم: 
ومن المهم لتحقيق انتقال فعلي للطاقة أن يتراكب طيف امتصاص المُتقبّل مع طيف إصدار 
المانح. وتعتبر ملاحظة انزياح جوهري نحو الأحمر في التألق الضوئي مؤشراً على 
نحدوث النقان: تفلي الظاكة كي وحن «الأحياق تتقين إتتقال الطافة فق فو رسال تجو عير 
مرغوب. 
تعالج نظريّة فورستر فقط الانتقالات المسموحة. ولقد عمّم دكستر (10©<]67) هذه 
النظرية لتشمل آليات الانتقال بواسطة الانتقالات الممنوعة!7. 
يمكن وصف ثابت معدل انتقال الطاقة م4 بين الجُزيّتة المانحة والجُزَيْئة المتقبّلة في 
آليّة انتقال الطاقة وفق فورستر بالمعادلة التالية : 
200 
ل ار 
حيث : 7 هو مُعامل التوجيه لتفاعل ثنائي القطب-ثنائي القطب. 
,0 مردود التألق القلوري الكمومي للجُزَّيّئة المانحة بدون الجُزَيْئة المتقّلة. 
7" قزَينة الكساز الوسطة 


ع ا (2-1) 


4 


0 عدد أفوكادرو. 

,2 عمر التألق الفلوري للجُزيّئة المانحة بغياب الجُزّيئة المتقبّلة. 
المسافة بين مركزي الجزيّتئتين المانحة والمتقبّلة. 

7. التكامل القياسي للتراكب الطيفي. 
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تن المعافلة أن معدن اتنقال الطلاقة انين كردا مع مرئع عامل التوجيمد 26 
وعكساً مع القوة السادسة للمسافة بين مركزي الجزيتتين 8. 

وعليه» عند زيادة المسافة بين الجُزَيْئتات بنسبة 1.6 ينخفض معدل انتقال الطاقة بما 
يزيد على مرتبة كبّر() واحدة. في الحالة السائلة» تكون الجزيئات حرة الحركة» وتأخذ 
جميع الامكانات التو ني أثناء عمر الحالة المُثارة. أما في الحالة الصلبة» تكون الجزيئات 
مثبّتة في مكانها مع القليل من إمكانية الدوران أو بدونها. وهذا يؤدي إلى إنقاص جديد 
لمعدل انتقال الطاقة. وعليه فإنّ معدّل انتقال الطاقة وفق فورستر ينخفض عند زيادة 
المسافة بين الجُزَيّئات وإنقاص مُعامل توجيهها 72 . 

في البوليميرات المو ظفة (019/10615م 1012102211260): يمكن تغيير المسافة بين 
المائح والمتقتل من خلال البنية» وعلى الخصوصء من خلال طول السلسلة الجانبيّة 
للؤظيفة النتدلية 73 - واعكدها يعتمد معتل اتثقال الطاقة أفشر: عل المسنافة يق الحزيئات مكه 
على تكامل التراكب الطيفيء وذلك تبعاً للمعادلة (2-1). 


1 زمن الخدمة 


من المُعتقد أن هناك خمسة أسباب لاهتراء المواد المٌُصدرة للضوء المصنوعة من 
مركبات عضويّة» وللعناصر العضويّة المُصدرة للضوء 74 : 
1. التفكك الكيميائي للمركب العضوي في الحالة المُثارة. 
2. انصهار المركب العضوي بسبب الحرارة المولدة أثناء قيادة العنصرء 
3. انهيار المادة العازلة الذي منشؤه العيوب العيانية؛ 
4. اهتراء السطوح البينيّة في الطبقة العضويّة أو في المساري» 
5. والاهتراء الناجم عن اللااستقراريّة في البنيّة اللابلورية للمركب العضوي. 
تعود الأسباب الثلاثة الأولى إلى قيادة العنصر العضوي المُصدر للضوء. فلا مفرّ من 
توليد الحرارة لأن التيار الكهربائي الما بالعنصر يتحول على حرارة. ومن المفترض أن 
يحدث انصهاراً إذا كانت درجة حرارة انصهار المركب العضويء أو درجة حرارة تحوّله 
الزجاجي منخفضتين. كما إِنّ وجود ثقوب نقطية أو شقوق في المركب العضوي يؤدّي 
إلى تركيز الحقل الكهربائي في هذه المواضع مسبباً وقوع انهيار (شرارات) في المادة 


(' مرتبة كبّر تعني عشر مرات (المترجم). 
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العازلة. ويمكن أن يحدث الاهتراء حتى لو جرى الحفاظ على العنصر المُصدر للضوء في 
درجة حرارة الغرفة بناءً على النقطتين الرابعة والخامسة. 

يؤدّي السبب الرابع إلى نشوء نقاط عاتمة» ويعود إلى تأكسد المهبط والتفاعل مع 
الرطوبة. أما السبب الخامس فهو ناجم عن كون جميع المركبات العضويّة المستعملة في 
العناصر العضوية المُصدرة للضوء هي مواد لا متبلورة. من المعتقد أن التبلور يمكن أن 
يحدث عند التخزين لفترات طويلة» ويتغيّر على المدى الطويل وعلى الحرارة المتولدة: 
وأنه تكاد لا توجد مواد مستقرة ذات بنية لا متبلورة يمكن المحافظة عليها. 

في الديودات العضويّة المُصدرة للضوءء تعتبر الحرارة التي تسبّبها مواقع غير باعثة 
للضنوة» عََامَلا حاشماً يون تأثيرا أبناسيا في .حملية أهثر ا الناذة العضوية: 

لقد جرى تحرري تأثير معالجة البوليمير 5916 حراريّاً في أداء الأجهزة العضويّة 
التكالقة: كوويضوقيا:' وان مق :. الالمواء :مع لإيادة ذكل .تمن ١‏ رمن التعر اتن “ولدر يد 
الحرارة”7 . ولمًا كانت الطبقة المكونة من المادّة العضوية في الديود المُصدر للضوء هي 
برقة ددم 10-100» كان فرق الكمون المطبّق على واحدة السماكة مرتفعاً جدّاء وتجري 
قيادة الجهاز تحت كثافة تيّار تعادل عدّة ميلي أمبير في السنتمتر المربّع» وتتولد كميّة 
ضخمة من الحرارة. 

غالباً ما يجري تكوين أغشية من المركبات الناقلة للثقوب ذات الأوزان الجزيّئيّة 
المككتكنت :حي اللمزكياك 'النتالقة ناويا كدر لاورز اه" الختككة السختسة ايان 
طريقة توضيع الأبخرة في حالة زجاجيّة لا متبلورة» وبعد ذلك تجري بلورتها تدريجيّا: 
وأخيراً صهرها. يمكن لهذه الطرائق أن تؤدي إلى انخفاض درجة السطوع أو أن تحبذ 
انهيار العازل. وتقصر بالنتيجة عمر التجهيزة. وأكثر من ذلك» يمكن أن تعاني التجهيزة 
تغيّرات التقادم» والتلف الناتج من الجو المحتوي على الأوكسجين» أو الرطوبة عند 
الاستعمال الطويل الأمد. 

يمكن توضيع طبقة للحماية» منعاً من اهتراء التجهيزة الناجم عن الرطوبة أو 
الأكسجين. يمكن أن تشمل المواد الخاصّة بطبقة الحماية» معادن» وأكاسيد معدنيّة. 
وراتنجات؛ مثل راتنج يولي (إيثيلين )» وراتنج يولي (يوريا )» وراتنج بولي (إيميد ) 6 . 

وإضافة إلى ما سبقء فإنَ يولي (ترفتالات الإيثيلين ) بصفته ركيزة بلاستيكيّة شفافة» 
هو بوليمير واسع الاستعمال» ونجد مشتقات يولي (نفتالات الإيثيلين ) أفضل منه إلى جهة 
خواصها النفوذيّة للأوكسجين والرطوبة /7. 
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لتكوين طبقة حماية تعلق بطبيعة المادة» يجري اتباع طريقة توضيع الأبخرة تحت 
الخلاء» أو طريقة الترذيذ (16,328:ام5): أوطريقة البلمرة بالبلازماء أو طريقة التوضيع 
الكيميائي للأبخرة» أو طريقة الطلي76. 


1 طرائق صناعة الديودات المُصدرة للضوء 


الطلي الدوّامي. إِنّ الطلي الدوامي تقنيّة واسعة الاستعمال لتصنيع أغشية رقيقة. في 
الخطوة الأولى يجري صبٌ أو بخ الماذة في مركز قرصء ثمّ يبدأ القرص بالدوران حول 
محور عمودي على سطح القرصء فتنتشر المادّة نحو الخارج. في الحالة المستقرّة تسيطر 
قوى اللروجةفى القائد على عملثة ترك العشاف: ولآن الشاة بال الزقةة فق ملاحظة 
الاق الكدااتكل تكمر يكن اللقاتصن م المادة أن يكز كتحافة الذوعن على شكل قطر اا 
وإذا كانت المادّة تحتوي على مذيب فيمكن لهذا الأخير أن يتبخر. يمكن أيضاً إجراء الطلي 
الداومي في درجات حرارة عالية أو تحت الخلاء. وهناك تصاميم متنّعة في 
الاستعمال 79:75 . 


لوحات العرض الملونة. هناك طرائق متعدّدة لتصنيع لوحات عرض ملونة. تشمل 
طريقة الزخرفة 20670128م التقليديّة لطبقة غشاء عضوي رقيق ما يلي : 
٠‏ طريقة التوضيع على قناع تحت الفراغ. 
ه طريقة طباعة الشاشة 10]000 108امةام -مععن5. 
٠‏ طريقة الختم 10©]100 108م0ة)ك5. 
٠‏ طريقة انتشار الصباغ على قناع 50. 
٠‏ طريقة الطباعة بنفث الحبر 5!1. 
٠‏ طريقة الحفر الدقيق أو الميكروي. 
ولقد جرى تصنيع تجهيزات عضويّة متألقة كهربائياً بيضاء اللون باستعمال طريقة 
الطباعة بنفث الحبر 51. 
وجرى استعمال بوليميرات مشتركة من ©7712 وميتاكريلات الميثيل بهيئة حافظات 
ميكرويّة في الديودات المُصدرة للضوء 7. 
السيرورة بدون ليتوغرافيا ضوئيّة. بهدف أمثلة أداء ديود بوليميري مُصدر للضوءء 
تبِيّن أن التجهيزات التي يجري فيها حقن التقوب باستعمال مسرى أوكسيد الإنديوم 


52 


والقصديرايولي(أنيلين) (110/241171) في البوليمير هي أكثر كفاءة من التجهيزات المصنوعة 
بمصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير فقط. 

يمكن لعمليّة تصنيع ديود بوليميري مُصدر للضوء أن تصبح أبسط باستعمال البوليمير 
671 المُشاب كطبقة حاقنة للثقوب. وعندها يمكن إنتاج نموذج الطبقة الموصلة بدون طباعة 
ضوئيّة لأوكسيد الإنديوم والقصديرء وذلك بواسطة التعريض للأشعّة فوق البنفسجيّة 52. 


1 البوليميرات الفلورينيّة 


تكوّن البوليميرات الفلورينيّة 1:)1105606(5ه5 صفاً مهمّاً من البوليميرات المترافقة 
نصف الناقلة. وهي مُصدرة فعالة للضوء الأزرق. ومع ذلك فقد جرى صنع أوّل ديود 
مُصدر للضوء الأزرق على أساس يولي (بارا-فينيلين ) 53. تتيح آليّات انتقال الطاقة 
إصدار ضوء بألوان أخرى عند استعماله كموادٌ مُستضيفة. 


في البوليميرات الفلورينيّة تظهر مع مرور الزمن حزمة إصدار منخفض الطاقة في 
المحان: ”ام :20-014 وَقدِمْنَ اللو 

كشك 1 حزمة الإصدان المتشفهن الطاقة ناتحة من عيوب كيفو الف أدخلك: أن أغقاء 
اصطناع المركبء أو بالأكسدة الضوئيّة أثناء الخدمة. بيّنت التجارب على يولي ( 9:9-ثنائي 
أوكتيل فلورين -مشترك -فلورينون )» مع 1 في المئة فلورينون كمركب نموذجيء أنّ تشوّهات 
الفلورينون تتكوّن بالأكسدة الضوئيّة وبالأكسدة الحراريّة54. وأكثر من ذلك؛ فإنَ تشكل هذه 
العيوت: يتحفن بوجودا المعادن. ذاك“طاقة «التكوان «المتخفضة: التي ستعمل: 'بصفتها :مسازا 
كتفي الدروداك التصدر اضوع 

تُظهر البوليميرات المشتركة للفلورين و4:3:1-أوكساديازول تألقاً ضوئياً عالي 
الكفاءة55. وأظهرت تجهيزة مضاعفة الطبقة» مكوّنة من 27/16 ومن بوليمير مشترك 
متناوب من 9:9-ثنائي دوديسيل فلورين -7:22 ثنائي إيل و (421- بيس -(4:3»1- 
أوكساديازول )-5»2-ثنائي (2- إيثيل هكسيل أوكسي )فينيلين )-55-ثنائي إيل» تألقاً كهربائياً 
أزرق ضيّقاً قيمته العظمى عند :25 430. بين التحليل الكهركيميائي لهذه البوليميرات 
باستعمال مقياس القولطائية الحلقية أنه يمكن استعمالها بصفتها مواد ناقلة للإلكترونات 
وكذلك بصفتها مواد مصدرة للضوء الأزرق في الديودات المصدرة للضوء. 
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خلائط البوليميرات هي في غالب الأحيان غير متوافقة» ولذلك تكون مسائل التوافق 
مصدر قلق في حقل الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء المركبة من خلائط بوليميريّة. 
ومع ذلك يمكن لهذا المفعول أحياما أن يكون:منيدا لتلوين التجهيز ات التصيدر:ة الشتوع: 

فلقد جرى الحصول على إصدار للضوء الأبيض من تجهيزة صنعت من خليط 
بوليميِري ثلاثشي مؤلّف من 59/16: وبولي (9:9 ثنائي هكسيل فلورين -722ثنائي 
فينيلين -10-فينيلين فينيلين -562-م-فينيلين فينيلين ) (0210117257). 

مادّة شائعة أخرى هي يولي (2-ميثوكسي -5-(22- إيثيل هكسيل أوكسي )-42»1-فينيلين 
فينيلين ) (56)81811-8817. إن البوليميرين 21716 و051(11158517© متوافقان» في حين نجد 
أنّ توافق البوليميرين 0115817© و/211811-881 سيّئ. يؤدي ذلك إلى إصدار لونين في 
آن واحد. ونحصل من ثم على ضوء أبيض نقي. 

في البوليمير المتناوب المشترك للفلورين - سبيروبيفلورين 5817-:5)01» نجد 
في مقطع السبيرو أن حلقتي الفلورين متعامدتين» ومتصلتين عبر رابطة رباعيّة الوجوه 
لذرة كربون. يؤدي ذلك إلى تكن بنية جاسئة ويمنع التكدّس من النمط © للعمود الفقري 
البوليمين :وتفسق كل مع الاستقؤازقة الحو نارقة والاستقوازية: النطيافةة يق استجمان 
هذا التوامين خاضفة -ممتضيفة : شقل قدالثة كذافتها" المكاو إلى ' كانت من مقتقات 
البريلين» مكونة بذلك طبقة فعالة مُصدرة للضوء الأزرق 57. في البيرازولوكينولين 
المؤستس على السبيروبيفلورين» تتصل اثنتان من المتألقات (0165طم0ضنددناءآ) المتمائلة 
عبر ذرّة كربون مهجّنة ,م وتتوضتعان توضتعاً متعامداً. 

ترفع وصلة السبيروبيفلورين الجاسئة بشكل ملحوظ درجة حرارة الانتقال الزجاجي؛ 
الفي. كن ف التمان: 280-346 درحة مقوكة.. وتكلين ‏ المكالقاك يحضبائضن: الامتضامن 
والتألق الضوئي الخاصتين بمشتقات البيرازوكينولين الأحادية في مجال الأزرق 58. 

ترتبط زمر الأوكساديازول (070) بوحدة الفلورين بإرفاق زمر 4-ترت-بوتيل 
فينيل -423:1- أوكساديازول على الموقع 9 لوحدة الفلورين المتناوبة» لتتكوّن بنية كاردو 
(00هه) ثلاثيّة البعد (05-0760). يتمتع البوليمير بدرجة انتقال زجاجي ,17 مرتفعة : 
3 درجة مئويّة:؛ وباستقرار حراري جيّد. أما الملاحظة الشائعة عن تكوّن 
عناقيد/إكسيمر في اليولي (فلورين)؛ فتختفي اختفاءً كليّاً في هذا البوليمير. 
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كلوق "اللمصسنان قطرفة مصيدوة كوه أذوة ناكما اتكموو لهال قدو 537 
وسطوع قدره 01717 2270» وكمون عمل قدره 7 10.8. يمكن إرجاع تحسّن أداء 
التجهيزة مقارنة بتلك الموافقة للبولي (9:9-ثنائي أوكتيل فلورين ) إلى الحقن الإلكتروني 
والنقل الأفضلين في 55-0701» وإلى كفاءة انتقال الطاقة من سلسلة 035010 الجانبيّة إلى 
سلسلة البولي(فلورين) الأساسيّة”5. 


1114.1 
يجد تجميع (281 بصفته مركباً ناقلآ للإلكترونات مع 29/12 تطبيقات عديدة. إذ 
يحسّن الربط المباشر ل (581 إلى العمود الفقري لبولي (م-فينيلين فينيلين ) (0517) كفاءة 
التألق الكهربائي. يُرِجَع ذلك إلى حقن أسهل للإلكترونات» وإلى تحسّن خواص النقل 

الإلكتروني للبوليمير 0”. 

تستعمل التجهيزات المتعددة الطبقات (281 وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- 
ألمنيوم (41907) مع 1-بنزوثيازول -3-فينيل -بيرازولين بصفته صباغاً أزرق» وهو يتمتع 
بقمّة إصدار عند 0م 445 . يحسّن (,410) حقن الإلكترونات وفعاليّة التألق 91. 


1 البوئيميرات الحاملة للوظائف 


زمر السيانو. تُظهر البوليميرات المحضترة ابتداء من 5»2- بيس -(2- ثينيل -1-سيانوقينيل ) 
-1-(2 إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (0-181) و562-بِيس -(2-ثينيل -2- 
سيانوقينيل )-1-(2” إيثيل هكسيل أوكسي )-4-ميثوكسي بنزين (8-1781): والممزوجة مع 
بولي(ميثيل ميتاكريلات) (2321114) و2712 خصائص بصريّة مختلفة» وذلك حتى في الحالة 
التي تكون فيها البنى متشابهة 72. إِذْ إن التألق الضوئي الأعظمي ل 0-721 يكون منزاحاً نحو 
الأزرق عند مقارنته ب'8-17771. وتكون شدة التأّق الضوئي ل- 8-757 أكبر من تلك الموافقة 
0-181 . 

زمر الأنتراسين. يُطلق البوليمير الواحدي (الأحادي الوحدة البنيوية) 
(65«اتزاهممصه1]) من 9-(4-فينيل فينيل ) أنتراسين ضوءاً أخضر من إكسيمير وحدات 
الأنتراسين. لقد جرى اصطناع بوليميرات الفينيل المتألقة بالفلورة والمحتوية على زمر 9-فينيل 
أنتراسين متدلية» وجرى اختبارها بصفتها طبقات مُصدرة للضوء في تجهيزات عضويّة متألقة 
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كهربائياً. تستعمل التجهيزة ذات الطبقة الوحيدة المتألقة كهربائياً البوليمير الواحدي. من ناحية 
أخرىء؛ تمكن ملاحظة إصدار أزرق من بوليمير مشترك مع القينيل كاربازول 93 . 

زمر الكاربازول في السلاسل الجانبية. يمتلك يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-5-(2- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4:1-فينيلين فينيلين] زمرتين متدليتين هما الكاربازول و2-إيثيل هكسيل 
أوكسيء أما يولي [2-(كاربازول -9- إيل )-4»1-فينيلين فينيلين ] فله زمرة متدلية واحدة هي 
كفو الكار اانه تمدو :القيوةاك الاسجشرهة: من قاتيي) المافكيق والته ننه عدو افق 
مخصير | وَضود] أصنفر» ومالمقار كات اطاط كج زه الكقاءة كه كشك كمف حدردا 34 

ويمكن اصطناع ديودات مُصدرة للضوء الأزرق باستعمال بوليميرات مشتركة من 

2-(كاربازول -9-إيل ) إيثيل ميتاكريلات و 3-فينيل -7-ميتاكريل أوكسي إثوكسي -1-ميثيل 
-111-بيرازولو [0-4:3] كينولين”5. 


1 المعقدات المعدنيّة 


معقدات اليوروبيوم. يمكن بناء معقد اليوربيوم عن طريق وحدة ميتاكريلات في 
السلسلة الرئيسة لبوليمير5”. كما هو مبيّن في الشكل (10-1). بالمُّماثلة» يمكن تعليق معقد 
اليوزوبيوم إلى ينزواث. الفبنيل» الذي يمكن بدوزه أن يلمر بلمرة مشتركة مع 3001 
المُعدُ أساساً للاستعمال في تجهيزات الذواكر 96. 

تُظهر أغشية البولي ستايرين 055» التي تحتوي على الجُزيْئات العضويّة الناقلة 
للإلكترونات 2581 وكميّات قليلة من (27251, انتقالاً للطاقة إلى معقدات اليوروبيوم. ولكنها 
لقا الأمن ذاه بالسية إلى معتداكه السماريوء 97 





الشكل (10-1): معقد لليوروبيوم 9.5 . 
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معقدات الإريديوم. تمكن إشابة 20/16 بمعقد فوسفين سيانو إريديوم (111). يُظهر المعقد 
إصداراً أزرق عند كل من 80« 476 و 0م 496: سببه انتقال الثلاثيات بين الحالات القائمة 
بين المعدن والربيطة» وتلك القائمة في الربيطات وحدها8”. يُظهر معقد الإريديوم مع 
ربيطات من 71287 ثنائي (4-ترت -بوتيل فينيل )-4-(2-بيريديل ) فينيل أمين والأسيتيل 
أسيتون» تألقاً فوسفوريّاً أخضر عند 080 533 في خليط من 21/12 و(992881. ويمكن 
تحقيق فعاليّة كموميّة خارجيّة بمقدار 10 في المئة من الفوتونات لكل إلكترون تحت كثافة تيار 
مقدارها 32 ميلي أمبير في السنتمتر المربّع. 

صباغ أخضر آخر هو تريس (2-فينيل بيريدين )إريديوم 117 في حين يكوّن 
تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إريديوم صباغاً مُصدراً للأحمر !19. يمكن بناء تجهيزات عالية 
الكفاءة مُصدرة للضوء الأبيض من ال 29/12 بصفته ناقلاً للثقوب» وذلك باستعمال إشابات 
متعتدة193192. ولقد جرى استعمال مركب 3:01-بيس [(4- [ثرت -بوتيل فينيل)- 
1ه أوكساديازول ]-فينيلين بصفته ناقلاً للإلكترونات. 

أمَا الأصبغة فهي بيس -(604-ثنائي فلورو فينيل )-بيريديناتو -2-0001) 
(بيكوليناتو ):111(1) وذلك لإصدار الضوء الأزرق» وبيس -(2-(2“-بنزوئينيل )- بيريديناتو 
-3-0:171/)(أسيتيل أسيتونات ):111(1) لإصدار الضوء الأحمر 102. 
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عند وجود عدّة أصبغة في الحاضنة» يمكن أن تحدث تفاعلات فيما بينها. إنّ مزج 
المُصدر للأخضر فاك -تريس (2-فينيل بيريديل ):111(1) (,(/زمم)7)1)؛ والمُصدر للأحمر 
بيس -(2-(2 بنزوثينيل )-بيريديناتو -3-0:01))(أسيتيل أسيتونات ):111(1): في آن معاً ضمن 
مساقضتيفة هر 101/1 سفب كفاءة مستاعكة مربي الاضنذ ان "الأحدن وسيب انفان” الطاقة 
المتجاوب 104 . 

ويتحسّن الأداء عند استعمال ,(لإمم):1 بصفته صباغاً في بنية متعددة الطبقات» 
وباستعمال مواد قابلة للانحلال في الماء. إضافة إلى ذلكء فإنَ هذه المواد تسهّل عمليّة 
تصنيع الديودات المُصدرة للضوء في سيرورات رطبة 105. 

معقدات الروثينيوم. إن كلا من تريس (222 ثنائي بيريديل -4:4 ثنائي فينيل) 
روثينيوم (17) وتريس (202- ثنائي بيريديل -4:4-ثنائي ميثيل ) روثينيوم (11) وتريس (10:1- 
فنانترولين ) روثينيوم (11) هي أصبغة متألقة فلورياً بالأحمر 196. ويمكن دمج هذه الأصبغة 


) فاك: ثلاث زمر تحتل زوايا أحد وجوه ثماني الوجوه (المترجم). 
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في حاضنة من 29/12 بصفته ناقلاً للتقوب و(281 بصفته ناقلاً للإلكترونات. وعند التركيز 
المناسب للصباغ في حاضنة 21716 يصدر ضوء أحمر براق من ديود مُصدر للضوء مصنوع 
من الطبقات : عجر/ع2810(/81 2571 6:نز110/)0. 

يحدث التألق الضوئي لأصبغة معقدات الروثينيوم في مناطق أطوال موجات أعلى 
من مناطق الامتصاص (انزياح ستوكس 5]0165). وبسبب انزياح ستوكس الواسع يحدث 
تراكب أصغري للقمم بين مجالي الامتصاص والتألق الضوئي. وهكذا يجري تجنب وقوع 
كذاهوة انتهامن السباح الضوة السادن: 

لقد جرت دراسة التجهيزات المصدرة للضوع :التي تستعمل معقدات 'الروثينيومء مثل 
تريس -7:4-ثنائي فينيل -1061-فنانترولين روثينيوم (11) (انظر الشكل (11-1)) بصفته 
قبانبا "كن محاضتة على؛ انان 0572" ثنيك: الكحيوة» مخ :هذه اطيقاظاء ولا درطل 
دوّامي لل5916 المُشوب بمعقد الروثينيوم على 110. ثُمَّ جرى وضع طبقة من 
2 ثنائي ميثيل -7»4-ثنائي فينيل -10»1-فنانترولين بهدف حجز الثقوب. ثُمّ وضعت طبقة 
مخمّدة من ,419 ء وأخيراً ضعت طبقة مضاعفة من فلوريد الليثيوم 135 والألمنيوم. لقد 
أبدى معقد الروثينيوم بصفته شاتباً تحمتناً فعالاً في سطوع التجهيزة وفي كفاءتها وذلك 
10 


مقارنة بتجهيزات أخرى 107. وإضافة إلى ما سبق» فقد جرى وصف تجهيزة قابلة 


للتوليف» مؤمتسة على معقد الروثينيوم نفسه. 





يولم (عط مم 0)ن؟1 
الشكل (11-1): تريس -7:4 تنائي فينيل -10:1-فنانترولين روثينيوم (11) و(معطمطم)نكل» 
و 902 ثنائي ميثيل -7:24 ثنائي فينيل -10:1-فنانترولين» 
وتريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم ,10 
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معقدات الأوسميوم. لقد كرت تجهيزات متألّقة فوسفوريّاً مُصدرة للضوء الأحمر 
مستجيلة معقدات الأوسميوءة ولقه حرق تحفيق إسدان فغال للأحمو باستمال بلموة في 
المكان لرباعي فينيل ثنائي أمينو بيفينيل كطبقة ناقلة للثقوب ولمزيج معقدات الأوسميوم مع 
37 و 2-ترت -بوتيل فينيل -5- -بيفينيل -423»1- أوكساديازول (871) بصفته طبقة 
إصدار. يمكن توليف قمم الإصدار بتغيير طبيعة الربيطات لأن الإصدار ناجم عن حالة 
مثارة ثلاثيّّة مردها انتقال شحنة معدن - ربيطة. 

فعَالَ أكثر استعمال أحد مشتقات يولي(فلورين) بوجود كسارة من ثلاثي فينيل أمين 
بصفتها ناقلة للتقوب» وزمر 0705 كناقلة للإلكترون على هيئة سلاسل جانبيّة ومزيج من 
مم8 في >71ام 110,109 . 

معقدات البلاتين. يمكن الحصول على تجهيزات ذات تألق فوسفوري كهربائي أصفر 
مخضر بإشابة 27/16 بصباغ ثنائي [5»2-ثنائي فينيل -4321- أوكساديازول 3-2-0 
بلاتين (17) 111. جرى استعمال مزيج من 27716 و(27181 كمصفوفة حاضنة» ّ أضيف معقد 
البلاتين ثنائي الحلقة المحتوي على كسرة 4:03:61 أوكساديازول بتركيز إشابة 2 في المئة. ولم 
يلاحظ أي إصدار من 259/1 أو(281 في التجهيزات. 

معقدات أخرى. نلخص في الجدول (3-1) معقدات معدنيّة أخرى لم تجر معالجتها 
بتوستع في هذا المقطع. 

معقدات النحاس. إنّ معقدات النحاس هي مواد ثلاثية الإصدار. وجرى استعمالها 
في التجهيزات المُصدرة للضوء مع 21/12 و(581. ينطوي عمل التجهيزة على انتقال 
الطاقة وفك كل من الواريشر ووكميون 112 
1 االأصبغة المختلطة 

يمكن الحصول على تجهيزات متألقة كهربائياً مُصدرة للضوء الأبيض مكونة من 
خليط بسيط لأصبغة مُصدرة للضوء الأخضرء وأخرى مُصدرة للضوء البرتقالي في 
أغشية 21/1 مُصدرة للضوء الأزرق. 

ويمكن على نحو مستقل تجميع أصبغة معتمدة على الانتقال البروتوني ضمن الجُزّيء 
(85187) بطاقة انتقال محدودة» وذلك اعتماداً على المميزات الخاصة لنظم 1215:5157. 
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1 الديودات المصدرة للضوء المتعدّدة الطبقات 


الديودات ثنائيّة الطبقة» المصنوعة من مادتين مُصدرتين للأزرق : 2971 وبولي (2- 
دوديسيل-بارا -فينيلين ) (0120-888). يمكنها أن تُصدر الضوء الأزرق والضوء الأبيض 
وذلك تبعاً للمذيب المستعمل في تصنيع الطبقة الثانية 120-5787©. 

فك" اببتمال» البكباة وه غير بيقن ]09 تمدن التكيين ف الكو ادف 
وكأنها تجهيزة وحيدة الطبقة من 0120-588. ولكن إذا استّعمل التولوين وهو مذيب 
للبوليميرين معأء أصدرت التجهيزة الضوء الأبيض الناشئ من إصدار الإكسيبلكس عند السطح 
البيني للطبقتين» إضافة إلى إصدار الإكسيتون من 1220120-588. تتغيّر الكفاءة تبعاً 
لدرجة الحرارة. فعند درجات الحرارة المنخفضة» تصبح شدة إصدار الإكسيتون مسيطرة على 
إصدار الإكسيبلكس. 


الجدول (3-1): المعقدات المعدنية بصفتها أصبغة 


المعقد اللون المرجع 
تريس (1- فينيل إيزوكينولين ).1]1(1) أحمر 101 
بيس -(2-(2'- بنزوثينيل )- بيريديناتو -3-0»11))( أسيتيل أسيتونات ):111(1) 2 أحمر 2 111ظ1 
تريس (2- فينيل بيريدين ):111(1) أخضر 1|100 
71 ثنائي (4- ترت - بوتيل فينيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين , أسيتيل أخضر 99 

أمطية ن 2آ1]111) 
تريس (2- فينيل بيريديل ):111(1) أخضر 1 
تريس -[929- ثنائي هكسيل -2-[ فينيل -4'-( بيريدين -2”- إيل )] أخضر 16 

فلورين )آ(115) 
فوسفين سيانو مآ(111) أزرق 0 
بيس -((6»4- ثنائي فلورو فينيل )- بيريديناتو -2-0.01) أزرق 1100 

( بيكوليناتو ):111(1) 
تريس -[929- ثنائي هكسيل -2-( بيريدينيل -2) فلورينيل ]آ(111) متنوع 
تريس -[5»2- بيس -2/-(92:9- ثنائي هكسيل فلورين ).1آ] أحمر 0 
معقد 'التخاين خضي 112 
فتالوسيانين النحاس أزرق 0 
4 ثنائي ميثيل -222'- بيبيريدين ) 1© ,(196)00 أخضيز: 119 
تريس ( أستيل أسيتوناتو )(10:1- فينانترولين) إربيوم تحت الأحمر ' 120 
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يمكن الحصول على إصدار الضوء الأبيض بتجهيزات متعدّدة الطبقات ذات ألوان 
مختلفة123. فتجهيزة متعددة الطبقات مكوونة من 2.110 وع821971 424»12»1-رباعي 
الفينيل -3»1-بوتادين/ 8-(كينولينولات )- الألمنيوم المشوب ب12:11:6:5-رباعي فينيل 
تلتاسين» تصبدر وما أبيكن عالق البطوع وبكناء علق 124 


1 حوامل لونيّة أخرى 


تنتمي المواد العضويّة المؤسّسة على البيرازول إلى المواد الواعدة الناقلة والمتألقة 
كهربائياً في الأزرق. ولقد جرى اصطناع مجموعة من مشتقات البيرازولو كينولين 
للاستعمال في الديودات المُصدرة للضوء. يمكن توليف خصائصها الضوئيّة بتعديل زمرها 
الجانبيّة 175. يُصدرٌ 4-ميثيل -بيرازولو [3.4-5] كينولين في المجال 460-440 «مم126. 

تعتبر الشوائب فتالوسيانين ونفتالوسيانين أصبغة ضيوف مناسبة للمجال القريب من 
تخت الأحمر 3127 تعمل 85712 كالعادة يضقته يزليمين؟ حاقلاً للقوب وا .وله أو 
مشتق السلفون أميد (,(41)05.) كصباغ المستضيف. إنّ أطياف الامتصاص للأصبغة 
الضنيوق: مكتلف «اختلاقاً ملحوظأً عن" أظياف: الإضداز للأصبغة" المستضيفة: ومع ثلك: 
ينتج من الامتصاص المولي المرتفع للشوائب الصباغيّة المستضيفة فعاليّة عاليّة في انتقال 
الطاقة إلى درجة تمكن مقارنتها بشوائب الكيناكريدون (11030110026©) او الروبرين. 

الروبرين هو 12»11»665-رباعي فينيل نفتاسين. يجري حشر طبقة روبرين بين 
طبقتي 21/12 و ين1م 128. 


1. المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار 
لقد جرى اكتشاف خاصة الانكسارية الضوئيّة 25201016152©1159197 من قبل أشكن 
(مكلطدة) والعاملين معه 129 عام 1966 في مركب نيوبات الليثيوم ,1.1100 ومركبات 
أخرى. المواد ضوئيّة الانكسار هي مواد تتغيّر قرينة أو معامل انكسارها (:ع0ه1آ 2متطعهتاء) 
عند تعريضها للإشعاع الضوئي. ويستمن تغيّر قرينة الانكسار من عدّة أجزاء بالألف من الثانية 
إلى سنوات. ولقد جرت دراسة الوجوه الأساسيّة للانكساريّة الضوئيّة في عدد من الكتب 131.130 . 
يتحقق تغيّر قرينة الانكسار بسلسلة من الخطوات؛ تشمل ما يلي 132: 
1. توليد الشحنة بتأثير إشعاع ليزري؛ 
2 انتقال الشحنة» الناتج من انفصال الشحنات الموجبة والسالبة» 
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3. واحتجاز نوع واحد من الشحنات (عدم تمركز الشحنات)» 

4 تقوم حقك كوريات. كار عير قط حدم حو تدك 1 028 
(6610) بنتيجة عدم تمركز الشحنات: 

5. وتغيّر قرينة الانكسار الناجم عن الحقل الكهربائي غير المنتظم. 


لك؛ يمكن رؤية خواص انكساريّة ضوئيّة جيّدة فقط في حالة المواد التي تجمع في 

آن معأء توليداً جيّداً للشحناتء أو نقلاً جيّداً للشحنات» أو موصليّة ضوئيّة مع فاعلية 
كهرضوئية جيدة. 

للمواد ضوئيّة الانكسار العديد من التطبيقات الواعدة» مثل تخزين المغطى الضوئي 
عالي الكثافة» والهولوغرافيا التحريكيّة» ومعالجة الصور البصريّة» والمرايا ذات الأطوار 
المترافقة» والحساب البصريء والدارات المنطقيّة البصريّة المتوازية» وتعرف الأشكال. 

في عام 1990» أشير لأوّل مرة إلى بلورة عضويّة ضوتيّة الانكسارء وإلى مواد 
بوليميريّة ضوئيّة الانكسار133. تتمتع المواد العضويّة ضوئيّة الانكسار بمزايا عديدة 
مقارنة بالبلورات اللاعضويّة الضوئيّة الانكسار الأصليّة» مثل لاخطيّة بصريّة عالية 
وثوابت عزل كهربائي صغيرة» وتكلفة زهيدة» وخفة الوزن» ومرونة بنيويّة» وسهولة 
تصنيع التجهيزات منها. وهناك قضايا أخرى مهمة مثل طول عمر التخزين» والنوعيّة 
البصريّة» والاستقرار الحراري. تبرز الآن هذه الأنواع من البوليميرات العضويّة بصفتها 
مواد مفتاحيّة في تقانات المعلومات والاتصالات المتقدمة. 

تعتمد جودة خواص انكساريّة الضوء على النقاط التالية 132: 

1. جودة توليد الشحنات» 

2. جودة انتقال الشحنات؛ التي تعرف أيضاً بالموصليّة الضوتيّة: 

3. وجودة النشاط الكهرضوئي. 

غالباً ما نحصل على الموصليّة الضوتيّة بإدماج مواد حاوية زمر الكاربازول وزمر 
الفينيل أمين. 

أمَا اللاخطيّة البصريّة فنحصل عليها بإضافة مركبات حاملة للون» كصباغ من نمط 
أزو ينكنه امتصاضن. الأقماع الفوتوني: يمكن أن يوفر.حامل الوق توليدا مناسياً للشتجنة: 
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وبدلاً من ذلك يمكن إضافة مُحسّس للتزويد أو لإطلاق الشحنات الحرّة اللازمة لخواص 
الأتكسارية الضروكية: 


يمكن للعديد من الموادء التي تشمل مجالاً واسعاً من الأصبغة والملونات» أن تؤدي 
دور مُحسّسات. يمكن صنع تركيبة ضوئيّة الانكسار بمزج المركبات الجزيئيّة التي تعطي 


5 


كل واحدة من الخواص المنفردة المطلوبة ضمن خاضنة بوليميريّة مستضيفة. ولكن؛ معظم 
التركيبات المحضترة بهذه الطريقة لا تكون مستقرة مع الزمن» بسبب مفاعيل انفصال 
الطور والتبلور. ولذلك؛ تجري الاستعاضة عن المركبات ذات الوزن الجُزَيّئي المنخفض 
ببوليميرات تحمل المركبات الفعّالة مباشرة في بنيتها البوليمريّة. 


ولقد كان. استعمال البؤليميز الموصضل: ضوئياً 25912 تحسيناً كبيراً. فقد. سمح ذلك 
بزيادة تركيز عامل نقل الشحنات؛ في الوقت الذي منع تماماً تبلور زمر الكاربازول 140. 
وجرى استعمال صباغ آزو بصفته حاملاً للون هو 522 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل 
آزو ) أنبسول(إفهم 451/1 واستعنل 7307 يضفته مُكريسا. لقد. أظطهرت. التركيبة كفاءة 
انعراج تصل إلى 100 في المئة تقريباً عند شدة ليزريّة قدرها 1 واط في السنتمتر المربّع» 
وكمون منحاز قدره 90 فولط في الميكرون. إلا أن زمن الاستجابة كان بطيئاً : أكثر من 
0 ميللي ثانية. 


لتحقيق انكساريّة ضوئيّة بصورة جيدة تجري إشابة المواد بتراكيز عالية» مثل 25 
في المئة أو أكثرء من حوامل اللون. وهذا بالمُقابل يجعل المادة عرضة للتبلور وانفصال 
الطور» لأن حوامل اللون عالية الاستقطاب. 


وبهدف إزالة اللا استقراريّة الناجمة عن انفصال الطورء جرى اقتراح بوليميرات 
ضوئيّة الانكسارية حاملة للوظائف كلياًء أي بوليميرات يجري فيها توحيد قدرتي الموصليّة 
الضوئيّة واللاخطيّة البصرية. ولقد جرى تجميع البوليميرات الحاملة للوظائف والضوئيّة 
الانكسار في الجدول (5-1). 


1 الصياغات الضوئيّة الانكسار 
يلخطن الجدول (4-1) الحوامل اللونيّة في الصياغات الضوئيّة الانكسار في 51/12. 
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الجدول (4-1): حوامل اللون في الصياغات الضوئيّة الانكسار 
المركب المرجع 


1-(2- إيثيل هكسي أوكسي )-562- ثنائي ميثيل -4-(4- نترو فينيل آزو ) بنزين 00 
2 ثنائي ميثيل -4-(بارا - نترو فينيل آزو ) أنيسول 136 
4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4'- نترو فينيل آزو ) بنزين 136 
2- ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -5»2- ثنائي هيدروفوران 137 
(764»2- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 138 
8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستايرين 139 


الجدول (5-1): البوليمرات الحاملة للوظائف والضوئيّة الانكسار 


السلسلة الرئيسة الزمرة الوظيفيّة المرجع 
ميتاكريليك (ثلاثي سيانو فينيل)كاربازول 14 
أكريليك ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين 12 
دوديسيل ميتاكريلات كاربازول ميتاكريلات 143 
1- ميتاكريل أوكسي بروبيل 1ل- ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 144 
كاربازول فينيل ) آزو كاربازول 


الأكريليك والميتاكريليك. لقد جرى اصطناع بوليميرات الأكريليك والميتاكريليك مع 
زمر متدلية من (ثلاثي سيانو قينيل)كاربازول !*! أو ثنائي سيانو فينيليدين فينيل أمين. 


تمكن بلمرة أكريلات (751 مع إيثيل -2-برومو -2-ميثيل بروبيونات بصفته بادثاً 132. 
يؤدي هذا البوليمير دور بوليمير واحدي (11082050191261) ناقل للشحنة. ويحضر 
2-(4-آزيبان -1- إيل -بنزيليدين )-مالونونتريل (7-10051) ليؤدتي دور حامل للون. إن 
اصطناع 7-1905 مبيّن بالشكل (12-1). 

انطلاةا مك كروك موجن اول كاريازول تضفةة ملكا مكنا 
جرى تحضير تركيبة ضوئيّة الانكسار وذلك بإذابة المكوّنات في التولوين؛ ثم مزجهاء ثم 
إزالة المذيب أخيراً. كما جرى اصطناع بوليميرات ميتاكريلاتيّة ضوئيّة الانكسار وحاملة 
للوظائف مكوّنة من 2-(كاربازول -9- إيل ) إيثيلك ميتاكريلات و 6-(كاربازول -9-إيل ) 
هكسيل ميتاكريلات» تتمتع بحساسيّة تحت الحمراء» وبأطوال مباعدات مختلفة. 
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الشكل (12-1): اصطناع 2 -(4-آزيبان -1- إيل -بنزيليدين )- مالونونتريل 


لقد جرى تصنيع وتوصيف جملة من البوليميرات الميتاكريلاتيّة الضوئيّة الانكسار» 
الحاوية حوامل لونيّة متفرقة من النوع المٌُشتت الأحمر عم/1260-9 756ءم215: والكاربازول 
بصفته عاملاً ناقلاً للشحنة» مع أطوال مباعدات متنوعة. لقد جرت دراسة مفعول الانكساريّة 
الضوئيّة لهذه المواد بمزج رباعي الموجات وقرن حزمتين عند 52 780 بعد تحسيس 
باستعمال 901 (7:422-ثلاثي نترو فلورين -9- إيليدين )-مالونونتريل (1711101/1). معامل 
الربح 14007 -"1 عند حقل كهربائي مطبّق قيمته '27م6077» وانعراج داخلي تام عند 
حقل كهربائي مطبّق قيمته '-0ددم5277. تعد هذه القيم بالنسبة إلى البوليميرات الضوئيّة 
الانكسارية الحاملة للوظائف كلياً الأعلى ترتيباً مما هو منشور حتى هذا التاريخ 45 

يتمتع بوليمير الميتاكريلات المشترك ثنائي الوظيفة مع سلسلة جانبيّة متدلية من 
11-ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو فينيل )آزو كاربازول» و 1١-ميتاكريل‏ أوكسي 
بروبيل كاربازول باستقراريّة عالية'. يجري على سبيل المثال الحصول على 
مونوميرات الميتاكريلات المحملة بالوظائفء من كلوريد الميتاكريلويل و 9-(3- هيدروكسي 
بروبيل ) كاربازول. أما التطبيقات الكامنة فيمكن أن تكون تجهيزات الذواكر. 

مزكياف: القيثيل :يكن تعصين وولنيو اها دوفن الاقينارية بالملوةة السذرقة الحنة 
للا ارام 11 10105 1). تمكن بلمرة 4-فينيل ثلاثي فينيل أمين باستعمال 
06 جذري تقليدي لمكن شبيه ب6:6:222-رباعي ميثيل بيبيريدين الح 
(183/150) مثل 1-(0-ميثيل بنزيل أوكسي )-666:222-رباعي ميثيل بيبيريدين 47 
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لقد جرى وصف ماذة مركبة بوليميريّة ذات درجة انتقال زجاجي منخفضة؛ على 
أساس بوليميرات موصلة ضوئياً ذات طبقات؛ هي بوليميرات (بارا-فينيلين تيريفتالات 
كاربازول) **". تتكون هذه البوليميرات من عمود فقري جاسئ من بولي(بنتيلين ترفتالات) 
مع زمر متدلية من أوكسي ألكيل كاربازول. عند مزج البوليميرات المُستضيفة مع شوائب 
مختلفة» تجري المُحافظة على الطبقات»؛ وتزداد المسافات بينهاء مما يؤشر إلى أنّ جزيئات 
الضيف قد احتّجزت على المستوى النانوي في الفراغ بين الطبقات. 

تجري إشابة المركبات ب60-© بصفته مُحمتساً ضوئياً وبثنائي إيثيل أمينو ثنائي 
سَكَانو سكائوين تصفثة امل الوك ذي العوافنالضنركقة االاخطرتة. وال تضاف 'ملذناخ: 

لهذه المواد المركبة درجة انتقال زجاجي منخفضة:؛ وذلك على الرغم من غياب 
الكلتقات »ونون الما 6 بخص تضن ندا ركه عرو تنة ملكا ده 

كن" :الماتة /الضوة"الاتدازية" الستملة ف 'الكرين: الشوني كدض الأبعاد 
للمعطيات؛ في المجال تحت الأحمر القريب» أما من 2757/1 أو 221316 بصفتهما حاضنتين» 
مع 1211112414 و*1711' و1-إيثيل كاربازول (07]) في مقادير متنعة 149. 

لقد استعملت تقنيّة إثارة فوتونين-اثنين لتحقيق إمكان إعادة الكتابة في تخزين 
المعطيات على بوليمير ضوثي الانكسارية. يؤدي هذا إلى جعل الإثارة في تبعيّة من 
الدرجة الثانية للشدة الواردة مولداً بذلك حيّز إثارة محتجزاً في المنطقة البؤريّة في 
الاتجاهين العرضي والمحوري. 

إن الليزرات النبضيّة المتناهية القصّر فعّالة» ولكنها لا تعطي حلولاً عمليّة في نظام 
تخزين ضوثي للمعطيات. من الممكن إنجاز نظام تخزين للمعطيات قابل لإعادة الكتابة 
ثلاثي الأبعاد باستعمال إنارة مستمرة الموجة. بهذه التقنيّة يمكن تحقيق كثافة معلومات 
تصل إلى 88 غيغابت في السنتمتر المكعّب. 

لا يزال من الممكن تحسين المادّة المركبة البوليميريّة من 21712/17117 المشوب 
ب22111124 وذلك بتعديل بنية 2211124/4. إنّ ل 211712444 المعدّل ببعض بدائل 
الألكيل استجابة توجهيّة سريعة لتأثير حقل كهربائي خارجيء ويُحافظ على لا تناح في قابليّة 
الاستقطاب150. يتمتع 4-بوتوكسي -3-بروبيل -1-(4'-نيترو فينيل آزو )بنزين بأقصر زمن 
إعادة توجه؛ قيمته 19 ميللي ثانية» وأقصر زمن انكساريّة ضوئيّة» وهما بالترتيب أسرع 
بمقدار 2300 مرّة؛ و63 مرّة من الأزمنة الموافقة للمادّة المركبة .13411174 البسيطة. تنتج 
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سرعة الاستجابة لإعادة التوجيه من تحمئّن التشتتيّة (10319زعم5ذل) في المادة المركبة 
البوليميريّة» وخفض درجة الانتقال الزجاجي. 

كما جرى وصف مواد ضوئيّة الانكسارية سريعة الاستجابة على أساس حاضنة 
بوليميريّة ذات سلسلة جانبيّة من بيس-ثلاثي أريل أمين» مع كمون تأيّن منخفض 51 

مقارقة ‏ جالتواة.. المراكة عل قاهدة 201016 نطول المواة؟ :المرذعنة” على ' قاهدة 
بوليمير [4»1-فينيلين -2»1ثنائي (4-بنزيل أوكسي فينيل )فينيلين ] أداءً أعلى في الحالة 


ا و لا الأداء عائد وخراراقي دار إضافة إلى ما 


بوليميرات السيلوكسان. يُعتبر بولي (ميثيل -بيس -(3-ميثوكسي فينيل )-(4-بروبيل 
فينيل ) أمين ) سيلوكسان بديلاً عن 71/16 بصفته ناقلاً للتقوب. لقد جرت إشابته بحامل اللون 
الضوئي الانكسار 4 ثنائي (2-ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين مالونونتريل. تتيح درجة 
الفخزل. اللاجاجي: الجوهرية” المتخفضة لبوليمين: السيلوكسان تحضين ١‏ الجينات :من :دواع 
ملككات .د نظيو .التو اق ال كته صر اك ترحبينا. نذا لشاف اللوخة كنا نظيو أرقة 
استجابة انكساريّة ضوئيّة في مجال الأجزاء بالألف من الثانية 153. 

الجسيمات النانويّة على أساس 0056. تؤدي دور مُحسّسات الجسيمات النانويّة 
هكسادسيل" أفيخ 'المتوتجة ع5 أو اتجسيمات الثانوية 058/285 من نبظ قلت 
قالبفي ماذة مركبة بوليميرئة تشمل 2971 و1-(ف يفيل فكسيل أوكسي )-2كتائي 
ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو )بنزين بصفته حاملاً للون 135.34. 

الذهب الغروي. تبدي الملدة المركبة البوليميريّة الضوتيّة الانكسار المكونة من 
16 و1218,: و 4-(ثنائي سيانو فينيل -1287-ثنائي إيثيل أنيلين )» وجسيمات الذهب» 
تحسيناً واضحاً في الانكساريّة الضوئيّة154. ويُقترح إرجاع هذا التحسّن في الانكساريّة 
الضوئيّة إلى أن الإشابة بجسيمات الذهب تؤدي إلى زيادة كثافة مركز الفخ الفعلي. 

الفولرينات. تتمتع الفولرينات بلاخطيّة بصريّة عالية. وسبب ذلك يعود الى 
الاختلاف في قابليّة الاستقطاب بين جزيئات الفولرين وجذورها الأنيونيّة: التي تتشكل عند 
امتصاص الفوتونات وانتقال الشحنات من قبّل جُزَيْئات >15581/1. 
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يُبدي ثلاثي نيتروفلورينون المتصل بمتقبّلات الفولرين 60-© في المادة المركبة 
21 أداء ضوئي الانكسار مماثلاً لأداء 0-60» ولكنه يتمتع بأزمنة استجابة أقصرء مع 
معاملات ربح أخفض بقليل. ولكن بالمُقابل» يمكن تطبيق فروق كمون أكبرء وهذا يودي 
بالنتيحة إلى مطامافك ريج اغلئ 156 

تحميل الوظائف. يمكن تحميل 2912 بالوظائف باستعمال مادة المُشتت الأحمر 1 
#ونوم215 (1-1) المعالجة بالسيانو أسيتيل. بهذه الطريقة يجري الحصول على 
بوليمير للضوء اللاخطي مؤسّس على قاعدة 217716 مع كثافة عالية للحوامل اللونيّة 
وتقفاسن امه لاست ودار بحر عي 21716 ع 8523 ف" اكد ل كنت زمر 
الفورميل المتدليّة باستعمال (71-1]) المعالج بالسيانو أسيتيل ”15. 


الفلدتات: يمكن تعديل ليمير اك 59712[ باستعمال 8627 يصفكه لتنا بهذف حفط 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكنها يمكن أن تعاني عدم استقرار حراري بسبب تبلور 
الإضافات. لقد وُجد أن إضافة مشابه ديميري ل >217/1» هو 3»1-بيس كاربازوليل بروبان 
(815022510) أمر” فعّال جداً 159158. عند الاستعاضة عن 1507 بمركب 8150220 أو 
خلائط 1802/815025:0؛ يمكن توليف درجة حرارة الانتقال الزجاجي» ومدى تبعيّة 
الأعز لحكة: اذلف يفيو كسيب الإضافات: وييق"العشاء قناها عدد هن حلظ هزازة عالية: 


الاستقرار. إن المواد المركبة البوليميريّة المشوبة ب 542 ثنائي ميثيل -4-(4-نترو 
فينيل آزو) فينيل بنزيل إيثر مستقرة الطورء في حين تبدي المواد المركبة المشوبة ب 
2 ثنائي ميثيل -4-(4-نترو فينيل آزو ) فينيل أوكتيل إيثر تركيزاً حرجاً عند 47 في المئة» 
إِذْ سرعان ما تتحلل المادة المركبة عند تركيز أعلى من ذلك بسبب تبلور الصباغ160. 


1 الهولوغرامات 


يمكن إنتاج هولوغرامات قابلة للمحو باستعمال مفعول الانكساريّة الضوئيّة بإعادة 
توزيع للشحنة محرض ضوئياً في مادة للضوء اللاخطي. يجري تحقيق تغييرات موضعيّة 
في قرينة الانكسار» مي تتكون هولوغرامات ديناميكيّة قابلة للمحو وتسبب انعراج 
الضوء المرئي. يجري تحقيق مفعول الانكساريّة الضوئيّة بتعريض المادّة لنمط من الشدّة 
البصريّة يتضمّن مناطق ساطعة وأخرى عاتمة» كتلك التي تتكوّن عند تداخل حزمتين 
ليزريّتين في خالة الكحانة: تهاجز الشحكاك: الحرة المتولدة في المادّة إلى المناطق المُناسبة 
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لتكرن > حفول: يكور هوق كهريائية واكلوقع اقزذي: إلى أكدرا ع السو عند لزاه ونا 
يتوافق مع المفعول الكهربصري !6! 


لقد تبيّن أنّ هذا المفعول مفيد في تخزين هولوغرامات حجميّة الطور. يمكن شرح 
آليَّة مفعول الانكساريّة الضوئيّة كما يلي : تجري إضاءة البلورات بنمط ضوئي» مذ + 
فط كن كز مقي لين وكين فنكان يتقح ذلك الشحنات في المناطق الساطعة من العيوب 
في النطاق الموصل أو نطاق التكافؤء ويُعاد توزيعها وحجزها في المناطق الأعتم على 
التفضيل. وينشأ بذلك نمط توزّع فراغي للشحنة» يؤدّي إلى تعديل قرينة الانكسار بتأثير 
المفعول الكهربصري. منابع الشحنات أو أفخاخها هي في الغالب شوارد معادن انتقاليّة» 
توجد في حالات تكافؤ مختلفة. أما الانتشار-المفعول الفوتوقولطائي الحجمي- والانحراف 
في الحقول الخارجيّة» وفي حقول الحيّز المشحون» وفي الحقول الكهربائيّة الحراريّة 
فتعرف باسم آليّات قيادة أو إدارة انتقال الشحنة. 


أوّل الإشارات إلى بلورات سائلة ضوئيّة الانكسار ظهرت عام 1994. ومنذ ذلك 
الفوخ اقيق أداء هف المو اه تهتنا كبور: 


ولقد جرى إنجاز تصوير هولوغرافي رجعي الانعكاس لكامل الحقل» عبر وسط عكر 
باستعمال مادّة مركبة بوليميريّة ضوئيّة الانكسار بصفتها بوابة ترابط©16. كانت التجهيزات 
الضوئيّة الانكسار مؤسّسة على قاعدة 215/16 و171151011 المُشاب بحامل اللون 1-(2 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-5»2-ثنائي ميثيل -4-(4“-نترو فينيل آزو )بنزين. وهناك بعض الدلائل على 
تفاعل 177171101341 مع حوامل اللون تفاعل تعقيد 63 


تعتمد تقنيّة تسجيل الهولوغرامات؛ وقراءتها غير الإتلافيّة في البوليميرات الضوئيّة 
الانكسار امتصاص فوتونين-اثنين معاً. تتشكل الهولوغرامات اعتماداً على مفعول الانكساريّة 
الضوئيّة. و تستعمل التقنية إثارة حامل اللون الفعّال كهربائياً بنبضات فمتوثانية أي في 
مجال 1075 ثانية» ْم يتبعها حقن شحنات في حاضنة >51/1. يمكن محو الهولوغرام محواً 
كاملا باستعمال حزمة ليزر نبضي. ولكن تبقى غير حساسة لتأثير حزم أمواج ليزريّة مستمرة 
تعر او 6 

ما حامل اللون 38-ثنائي فينيل -7-(2-(4-بيريدينيل )- إثينيل -9:9 ثنائي -نظامي 
-ديسيل -911-فلورين -2-أمين (41-50): انظر الشكل (13-1)» فقد جرت دراسته في 
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حاضنة >2071. وذلك لتطبيقات القراءة والكتابة”15. جرت كتابة المعلومات على العيّنة 
باستعمال الخط 02م 325 من موجة ليزر 116-00 مستمرة. يخضع 29/16/417-50 بتأثير 
الإشعاع الليزري لتغيّر كيميائي مسبباً انزياحاً نحو الأزرق في طيف التألق الضوئي. 
تقترح الاستقصاءات بالأشعة تحت الحمراء تشكل نظام مترافق جديد مثل كيتيمين. ويبدو 
أن التحول الكيميائي غير عكوس. 


مم00 


اود 8 


الشكل (13-1): 11031 ثنائي فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- إثينيل 0 نظام 
-ديسيل -911-فلورين -2- أمين. 

لقد جرى استعمال بوليمير ضوئي الانكسار من 2111174 و:17/1 و8202 و 51/16 
للتخزين الضوئي الثلاثي الأبعاد القابل لمحو المعطيات وكتابتهاء وذلك تحت إثارة 
فوتونين اثنين معاً6!. وجرى تحقيق كثافة معلومات ثلاثيّة الأبعاد تصل إلى 5 غيغابت 

في السنتمتر المكعّب بالإضاءة بحزمة نبضيّة بطول موجة تحت الأحمر قدره 3ة 800 
عند عمليّة التسجيل. 

يمكن كر المتعلونالكه المسبكلة عنمو | كاملة بالاضاء# :قوق اللنفسدية نكن الدزيكات 
حوامل اللون المزدوجة الاستعمال أن تتيح حفراً متلوتاً ضوئياً (عنم:همط000:00) للشبكات 
الهولوغرافية غير عكوسء أو حفراً ضوثي الانكسار للشبكات الهولوغرافية قابلاً للمحوء 
وذلك في حيّز التخزين نفسه 16. 

عند طول موجة قدره 2ه 675 يخضع حامل اللون لتفاعل كيميائي ضوئي ينشأ عنه 
حفر هولوغرافي غير عكوسء ولاحقاً» عند موجات أطولء يمكن تخزين هولوغرامات 
ضوئيّة الانكسار قابلة للمحو في الموقع نفسه. 

يتمتع الحفر الكيميائي الضوئي بنصف عمر عتمة محدود الانتشار قدره حوالى 
أسبوعين» وذلك تبعاً لدرجة التحوّل الزجاجي للماذة المركبة. تستعمل المواد المركبة المكونة 
من 2712 ومن بوتيل بنزيل فتالات» أو ثلاثي كريسيل فوسفات بصفتها ملدنات. أما 
المٌحسّسات ومولدات الشحنة فتتألف من 60-© أو 12157. يتكون حامل اللون من كسّر ذات 
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نيه" [اقيكة امي واركاه "لاقن مويل سيول دعاق تشقين 07 بللديى كشالو اوسيل 
انظر الشكل (14-1). 

يمكن لحوامل اللون أن تفيد في حفر الشبكات الفعال الضوئي الانكسارء كما أنها 
نشيطة مق الداكية الكيميائية الضوثية: ورم بتفاعلات كيميانية ضوفية من نمط 2-2 
عند تحسّس الثلاثيات. تتعلّق كفاءة الانعراج الخارجي الضوئي الانكسار تعلقاً كبيراً بدرجة 
حرارة الانتقال الزجاجي للمواد المركبة. تزداد الكفاءة عند درجات حرارة انتقال زجاجي 


فمعاه 3 


ا 


ب ولا 
21 
0١‏ 
مل 
1ه 2 
و0 0” “6و 


21 6ل 4 
الشكل (14-1): 2-(5»5 ثنائي ميثيل -3- ستيريل - حلقي هكس -2- إنيليدين )- مالونونتريل 
وحوامل لون متعلقة به 167. 

قدق" القاعدة التالية :فاده .عامّة :21 أزمنة امتجاية السواد: المركية البوليميرةة 
الضوئية الانكسار تتعلق تعلقاً كبيراً بكل من درجة حرارة الانتقال الزجاجيء وحامل اللون 
الكهربصري 1656. 

تستجيب المواد المركبة» ذات درجات حرارة انتقال زجاجي أخفض من درجة حرارة 
القباس» وبمحتوى متنوّع من الحوامل اللونيّة» ضمن أزمنة استجابة متقاربة في المجال 
5000-0 ميللي ثانية. 

ولكن» تظهر فروقات جوهريّة في المواد المركبة ذات درجات حرارة انتقال زجاجي 
أعلنن تق زنج حزان لقان في "هذه الحالة تكئ؟ النؤاد التوكية التق تحتوي مجترفى 
أعلى من الحوامل اللونيّة أداء أفضل في الحالة المستقرة. إلا أنّ زمن استجابتها أبطأ من 
تلك التي تحتوي محتوى أقل من الحوامل اللونية. يمكن تحقيق حفر ضوثئي الانكسارية 


/1 


عكوسء» وحفر موضعي مُحرّض ضوئيا غير عكوسء في مواد مركبة بوليميريّة ذات 
ارجات" يكار ٠‏ التقال: وجاحي. محشفضة مق "1ط و1201 و62 1 و الد تون 
فينيل )-1-برولينول ”16 . 


1 االتجهيزات الفوتوفولطائيّة 

إن الآليّة الفوتوفولطائيّة هي ببساطة الآليَّة المُعاكسة لتلك المستعملة في التجهيزات 
المُصدرة للضوء. وعليه فإن الخبرة المكتسبة في التجهيزات المصدرة للضوء مفيدة في 
تطوير التجهيزات الفوتوقولطائيّة. 

بابتحافن الضوي كاز «الكزاكات من حالة فنا إلى حالة عار 4 فتمة الأكستوناه: 
يمكن للإكسيتون أن يتحلل بآليّات متعددة ليست مفيدة في توليد الطاقة الكهربائيّة. ولكن» 
يمكن للإكسيتون أن يتفرق إلى زوج من الشحناتء إن هذه الآليّة هي المسؤولة عن 
المفعول الفوتوقولطائي. 

تحدث التيارات المحرّضة الضوئيّة من تفريغ الشحنة عند المساري. يتأثر انتقال 
الشحنة بتفاعلات إعادة التجمّع أثناء الهجرة إلى المساريء وبخاصّة إذا كانت المادّة نفسها 
تؤدتي دور وسط ناقل للإلكترونات وللثقوب على السواء. يمكن للتفاعلات المتبادلة مع 
الذرات أو الشحنات الأخرى أن تؤدّي إلى إبطاء الهجرة؛ وتحد من التيار170. 

هناك عدّة أسباب لاستعمال المواد العضويّة في تطبيقات الخلايا الشمسيّة 
الفوتوفولطائيّة. يكمن أهمها في المميّزات الخاصصة التي تتمتع بها المواد العضوية 170: 


1. تمكن معالجة المواد العضويّة بسهولة بالطلي الدوامي» وبتقانات مبضع الجراحء أو 
بالتبخير من خلال قناع. 

2 الكميّات التي نحتاجها منها هي بالمقارنة صغيرة نسبيًّ. إنّ سيرورة إنتاج المواد 
العضنويّة أسهل من سيرووة إنقاج الموتاد اللاعضوية: 

3 وليف للمواد العطنوية كيميانيا بهدف التتضول على الخوامن المركوية »مل 
النطاق المحظور (فجوة طاقية)» والانحلاليّة» وغيرها. كما إن التنوّع الكبير في 
البنى الكيميائيّة» والوظائف متوفر أساساً في المواد العضويّة. 


ليست الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطائيّة مهمّة فقط لتطبيقاتها التقليديّة مثل توليد 
الطاقة الكهربائيّة» بل أيضاً في تحسّس الصور الرقميّة للمساحات الواسعة171. 
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وهناك بعض البوليميرات المترافقة» والأصبغة» وأنماط الزجاج الجُزّيّئي العضوي 
التي تتمتع بخواص نصف ناقلة. 

إن مُعامل امتصاص المواد العضويّة أعلى بكثير مقارنة بالسيليكون» حتى إنّ مجرّد 
«نه 100 كافية لامتصاص ما بين 60 إلى 90 في المئة عند استعمال وجه خلفي عاكس. 
يتيح مُعامل الامتصاص المرتفع إمكانيّة تصنيع خلايا شمسيّة رقيقة جدأء مع حاجة 
أصغريّة للمواد. وعلاوة على ذلك يمكن تكييف المواد العضوية إلى حد كبير. 

من المتوقع أن يكون ممكناً تصنيع التجهيزات الفوتوفولطائيّة العضوية على نطاق 
واسع باستعمال سيرورات بدرجات حرارة منخفضة»ء وبكلفة زهيدة77!. وبعكس 
التجهيزات الفوتوفولطائيّة اللاعضوية فإنَ عمق الاختراق في التجهيزات العضوية صغير. 

إن عيباً كبيراً في الخلايا الفوتوفولطائية البوليميريّة يتمثّل بانخفاض التيار المحرئض 
ضوئياء وذلك يعود إلى ضعف حراك حوامل الشحنة وقصّر مسافة هجرة الإكسيتونات. 
ولكن يمكن تحسين التيار الكهربائي الناتج من الخلايا الفوتوقولطائية البوليميريّة تحسيناً 
جوهرياً بإضافة كميّة صغيرة من كهرليت صلب شاردي173. 

من المعلوم أنّ طيف الإشعاع الشمسي ليس وحيد اللون. إن إحدى التحديات لأمثلة 
التجهيزات الفوتوفولطائيّة تكمن في جعلها موائمة لطيف الإشعاع الشمسي. تُعرّف الكفاءة 
الداخليّة : فوتون إلى تيار بالصيغة : 

عمد / 


خقس ل د 3-1 
2 (3-1) 


حيث : ,,.,/ هو تيار الدارة المقصورة. 

© الإضاءة. 

2 طول الموجة. 

6 سرعة الضبوء: 

© الشحنة الكهربائيّة العنصريّة. 

أما الناتج الفوتوفولطائي الخارجي ,7 فهو يُعرّف بأنه نسبة الطاقة الكهربائيّة 
العظمى ...2 التي جرى جمعهاء إلى جداء الإضاءة © بسطح التجهيزة 5. 

ع - 1 (4-1) 


يمكن التعبير عن الناتج الفوتوفولطائي الخارجي بدلالة ناتج التوليد الضوئي #» 
ومُعامل الملء ثرء بالعلاقة /1// ,,, 17© “4م - ,7. من هذه المُعطيات يمكن تقدير الكفاءة 
الفلمى المبعدة 

يمكن افتراض أن ناتج التوليد الضوئي # يساوي 1 تقريباً» وكذلك الأمر بشأن مُعامل 
الملء “ر. النسبة بين الطاقة الإلكترونيّة المولّدة والطاقة الإشعاعيّة المُمتصّة /1// ...17 هي 
حوالى 1/4. فإذا افترضنا أنّ امتصاص ضوء الشمس 4 يساوي 0.5 استنتجنا أنه يمكن 
تقدير الناتج الفوتوفولطائي الخارجي الأعظمي بحوالى 10 في المئة. إنّ العوامل المهمّة في 
تحقيق هذه الكفاءة هي طول انتشار الإكسيتونات وحراك الشحنات170. 

أفقلة على خارككات ينه ووكناتف “ماكدة تسيل «الكلو رو فيل» معدا القكالو انين 
والديريلين: وتمثل الفولرينات و/8/]511:885 أمثلة على جرَيكات ذات وظائف مُتقئلة. 

الفولرينات هي متقبّلات فعالة للإلكترونات في البوليمرات المُثارة ضوئياً. فهي 
تحاكي بعض خطوات انتقال الإلكترونات في عمليّة التركيب الضوئي. 

ولقد جرى تحقيق كفاءة تحويل تصل إلى 4 في المئة بمزج بوليميرات مع مشتقات 
الفولرين وسلينيد الكادميوم» وثاني أوكسيد التيتانيوم 174. تعاني الفولرينات تفاعلاً كيميائياً 
ضوئياً بوجود الأكسجين 175. 

لقد جرى استعمال شبكات متداخلة مع فولرينات معدّلة177. يمكن إنتاج شبكات متداخلة 
بالتبخير المشترك للفولرينات والأصبغة الجزيئيّة مثل فتالوسيانين التوتياء. وعلى سبيل 
المقارنة فقد جرت الإشارة إلى كفاءة ضئيلة مقدارها 1.05 في المئة في الخلايا الشمسيّة ”17. 

أما أنظمة داياد (820) فيجري النظر إليها كجُرَيْئات متقبّلة للإلكترونات مرتبطة 
برابطة مشتركة مع مانح فعال ضوئياً. 

وفئ' هذا " السياق: نيدو <واغذة : يوجلا خاصن 'الفؤلريتاك» .يطتفتها “واحداك «متقيلة 
للإلكترونات مجمّعة مع الفتالوسيانينات بصفتها مانحة للإلكترونات. 

في الخلايا الشمسيّة العضويّة المكوئة من فتالوسيانين التوتياء وصباغ البيريلين كان من 
الممكن رفع تيار الدارة المقصورة بنسبة 1.5 عند مضاعفة الضغط الجزئي للأكسجين ثلاث 
مرات عمّا هو عليه في الجو العادي175. إِنّ بنية معقد الفتالوسيانين المعدني مبيّنة في الشكل 
(15-1). 
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تجري إضافة صباغ البريلين مثل بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس-بنزإيميدازول 
بهدف توسيع طيف الامتصاص”1. ويمكن تحقيق كفاءة تحويل طاقة تصل إلى 1.9 في 
المئة تحت إضاءة قياسيّة (2 مك 197 0 100]) . 

ولقد جرت الإشارة إلى انفصال شحنات مُحرّض ضوثياً طويل الأمد (بعمر قدره 
9 200) في الحالة الصلبة150. إِنّ طول عمر الحالة المنفصلة للشحنات يجعلنا نفكر 
بجمع الشحنات بمساري مناسبة» وباستعمال أنظمة الانتقال الإلكتروني هذه في التطبيقات 
الفوتوقولطائيّة العضويّة. 

يتكون بوليمير مشترك ذو نطاق محظور منخفض من يولي (722-(9:9 ثنائي 
أوكتيل ) فلورين -0--5»5-(7»4-ثنائي سيلينو فينيل )-222- إيل -3»122-بنزو ثياديازول ) . 
إن 'النطاق: المحظؤر الضبوئيّة لهذا النؤح من البوليميزات: المشتركة متخفضة جذاء: فهن 
لا 1.87 في حالة بوليمير مشترك جرى الحصول عليه من الفلورين المُستبدل 
و 7:4 ثنائي سيلينوفن -2-إيل -36122-بنزو ثياديازول» وهي 7 1.77 في حالة بوليمير 
مشترك مُشابه من 704 ثنائي سيلينوفن -2- إيل -3»122-بنزوسيلينا ديازول. وقد لوحظ 
انتقال سريع فعّال للطاقة من مقاطع الفلورين لتضييق مواقع الفجوات الطاقيّة 181. 

تشير الدراسات إلى أن '21:5681 هو بوليمير محتمل للعمل كمانح للإلكترونات في 
الخلايا البوليميريّة الفوتوفولطائيّة 54153!. تتمتع التجهيزات بطيف استجابة يصل إلى 
0 680 . وجرى تحقيق كمون دارة مفتوحة قدره 1١‏ 21.00 وكثافة تيار دارة مقصورة قدره 
2 مميللي أمبير على السنتمتر المربّع. أما كفاءة تحويل الطاقة فهي 1.67 في المئة. 

إن البوليميرات المشتركة المترافقة من 929-تنائي أوكتيل فلورين و 704 ثنائي -2- 
ثينيل -32122-بنزو ثياديازول الممزوجة مع ميثانو فولرين [666]-061 21-حمض بوتيريك 
ميثيل إستر تظهر استجابة طيفيّة حتى 20 650. إضافة إلى ذلك يصل كمون الدارة 
المفتوحة إلى 77 0.95. وتصل كفاءة تحويل الطاقة إلى 2.24 في المئة في المُحاكي 
الشمسي. تحافظ التجهيزات الفوتوقولطائيّة على كفاءة تحويل الطاقة العاليّة عند معدّلات 
إضاءة مرتفعة. يتيح هذا الأمر بناء وحدات عالية الكفاءة مع مجمّعات للضوء155. 

تشير الدراسات لخلائط 7115151-5979 والفولرينات المحتوية على بوليميرات مترافقة» 
أن كلا البوليميرين يساهمان في امتصاص الضوء في الخلايا الفوتوفولطائيّة 156. أما كفاءة 
تحويل الطاقة للضوء الأبيض فهي 0.01 في المثئة. 
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الشكل (15-1): معقد فتالوسيانين التوتياء* 152 


يمكن تحسين كفاءة البوليميرات فائقة التشعب من الفينيلين فينيلين بخلطها مع كميّات 
ضئيلة من 15721511-89/57. إِنّ جمع 215811-875 بصفته مانحا للإلكترونات مع 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) بصفته متقبّلا للإلكترونات يُعطي كمونا قدره 70517 900 في 
الدارة المفتوحة تحت ضوء وحيد اللون ضعيف الشدة158. 


1 االإصدار التلقائي المضخم 


لقد جرت الإشارة إلى إصدار تلقائي مُضحَم (851) أزرق منخفض العتبة في بوليمير 
مشترك إحصائيّ من 9:9 -ثنائي هكسيل فلورين -722-ثنائي فينيلين -ميتا -فينيلين فينيلين 
وبارا-فينيلين فينيلين ومن خلائطه مع >18981/1. يؤدي كل من 51/12 و/111881م©) 
بالترتيب دور مانح ومتقبل لانتقال طاقة الإثارة من نمط فورستر. 


كما جرت ملاحظة إصدار تلقائي مُضخم عند حوالى «تمة 400 في أغشية بوليميريّة 
من 29 و2971 المشوب حتّى 9920 بالجُزَيّئات العضويّة الناقلة للثقوب 7517 190:97. لذلك 


تعد هذه الأغشيّة مواد واعدة لاصطناع ديودات ليزريّة عضويّة مُصدرة للضوء الأزرق. 


* التوتياء أو الزنك (20) 


06 


تقليدياء يشتمل أي نظام بصري على العديد من العدسات بهدف حرف حزم الأشعة 
الضوئيّة. يمكن إنقاص الزيغ اللوني (26611260 002866) بتجميع مواد زجاجيّة ذات 
. ائص 5500 ختلفة. 


فمثلاًء العدسات الجسميّة في مقراب تشتمل على عدسة موجبة تستعمل مادة زجاجيّة 
تكفكنة «اللشلتتة :وهل عنشة بحالرة تمتمق ماده ازتجاخية غالية" اللشددنة تحشر هذه 
العدسات لتصحيح الزيغ اللوني الذي يظهر عند المحور. 


ولكن) وعدم يكون ينس العمنات عفدا :أو" تكون” المو]د الزجاجية المسعيلة 
نخدودة : لأ يكون :من الفمكن: أحيانا شيع" الزئة اللو تصديها "كاماد من تاكية 
أخرىء. يمكن تخفيف الزيغ اللوني بتركيب شبكة انعراج على عدسة. يمكن تكوين هذه 
الشبكة من >51/1. إذ يمكن تشبيك 29/16 في شبكة انعراج. 


ولكنَ 27/16 مادّة شديدة الهشاشة» ويمكن لجهد ضئيل أن يكسرها بسهولة. وأكثر من 
ذلك» فإنَ هذا الأسلوب يتطلب وقتاً طويلاء وهو من ثَمّ غير صالح في السيرورات 
الصناعيّة. 


طريقة أخرى تتمثل بتطبيق 2016 بالقولبة الملتنة حرارياً. ثُمَّ يُذاب البوليمير بمذيب 
يجري تبخيره لتكوين العنصر البصري. أسلوب آخر أيضاً يتمتّل بتزويد القالب بمونومير 
716 ثم تجري البلمرة في القالب لتحويله إلى 217/16 وفق نمط تفاعل بلمرة حراريّة بين 
70 رج متوكةة البلمن: 8 السوفكة أيضا مشقدة مكلا بامتتعمال: 1د كدر ؤكسي حلفي 
هكسيل -فينيل -كيتون 191. 


1. البوليميرت المضادة للكهرباء الساكنة 


يمكق تحويل 25/12 أو امقيقفاته النتواتة :إل نواد 'خصيف كاقلة بإتكال وإحدات لوكئة 
حماسة' الضوغ قادنة عل 'تكنتيخه الكهرواء المناكنة. يمكق أن تتولة الكهرياء: الشاكنة أثقاء 
تداول المواد192. 
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1 تطبيقات أخرى 


1 التصوير المجهري 

يُستعمل 270716 في الركائز الزجاجيّة المطليّة بالبوليمير في بسط وتثبيت الحمض 
النووي الريبي المنقوص الأوكسجين 274. وهكذا يمكن تعيين الموضع الدقيق للمورثة 
على ال2814 باستعمال إجهاريّة التألق الفلوريء وإجهاريّة القوّة الذريّة (/415:3). لقد 
جرت مراقبة جُزَيْتات 2214 مجمّعة وممتطة جزئياً على زجاج غير مطلي. يبيّن هذا أن 
214 يتفاعل بصلادة مع السطح بسبب الاستقطاب العالي لسطح الزجاج. 

يتثببت فقط عدد ضئيل من جِزْيْئات 10248 على الزجاج المطلي بيولي(قينيل 
بوتيرال). أما السطوح المطليّة ب>27/1 وبولي(فنازاسيلين) فهي تثبّتت وتبسط بشكل كاف 
جُزَيّْتات 4آا2. هذا تفاعل خاص يُرْجَمْ إلى التكديس من النمط 5 بين الأمينات العطريّة 
في البوليميراتء والأزواج الأساسيّة في جُزَيْئات 1931(4. 


1.. الموردون والعلامات التجاريّة 


أمثلة على العلامات والأسماء التجاريّة المتوفرّة مبيّنة في الجدول (6-1). 


الجدول (6-1): أمثلة على بوليميرات( 17 قينيل كاربازول) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج المرجع 
© مع انآ "اذحظ 3 
© رزاع لوم )11122 لمة عسمتلتمك لممممءن 3 
1 1201 0111م 3 


1.. الأمان 

إنّ 777971 ضار" إذا جرى ابتلاعه أو امتصاصه عبر الجلد. كما يُشَكُ أنّ 1571 
يُسبب السرطان. أما 29716 فهي مادّة مستقرة» ولكنها غير متوافقة مع العوامل المؤكسدة 
القويّة. ولم يجر تحري سميّتها بوجه كامل *7!. 
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“”.(532016-هه2013:)11-10371 115 ع1متوم:17ه20 امه ع9:01م:2017 01 051165 م لامعمصةلط 
.و-1058 .م( ,2003 اعطاماء0) ,4 .هط ,90 .1701 :عع 1رعقء 5 «#ع«ررنرامظ لع [امرحر4 “ره 011171061ل 


1 (ع2201طتدء1نإم5013:)81-01 01 05116م12مءممدلط ثم“ .8151535 .11 لله 81215 .ىم 
1/1337 ,9 .20 ,88 .701 :5121122 20131117 لء [ادردبكق [0 70117101 *“.73[متتاخ 2510221عدستلمصةلا 
2233-7 .مم ,2003 


0ه عدعنلهءء1,5-11 ,5تعطاط [تإصللا 01 5تاعطط :019 01 5ادوعطام:ز5 .عمة7 .0 لصه لختة8 .0 .1/1 


3 0171517لآ 5 2عع010) مغ لعمعاوكة ,996 439 5 أغوعنج 5لا .عاه جه طموع] تإم الل 
أوتاعتتث 8 ,كن ,لماوع 0ك]) 
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عل2600ء 01 0205ئما مه 35 تعكاوتط 7مطعهن)"“ .قتقطتطدملا .1 له 0[1252طناكر1' .لم 
071 “ء71ترلومس *.عطه01100تتزم-1-2توماا-لة ممه عامعوطعوع] نامل 01 صم نوجعم رامم 
177-33 .مم ,1991 ,23 .701 :(70كاه1) 


تقع 7017:5111 2 115125م12مه 15ع5112طء60]05م عتتاعدط:0137م لله عتتعصامع011 .مالاعحتت .17 ال 
عأتاتاكم[ا عتصطءع )ج201 معلوع5كمع]1 0 0عمعاوكة ,388 593 6 أامعنوط 75] .متاممع علأقسطامتة 
03 1197ال 15 ,(21 ,:ق11203) 


.7 .2 لله كللهاء2 .17 .(آ ,قصنازت .11 .]1 ,لامكلتمصمعط022؟ .3841 .7 ,30ها27015ع1ناظ .17 .1 
501161 01 0511055م22ه0ن) اعمةاتواه0 +مأمعءع20201-2آ 01 دعتااعم0] عتأاععاءمأمطط'“ .77م0امكا 
”.5 لغ1ممعء112108 15 عه 1(3032016[م20م:23ممء-017:)81م طنامد دعل تستوامط 

.291-05 .م7 ,2002 لإتقتتاطع1 ,2 .20 ,701.76 :11151117رع :21 [أهء 1دتجد[ظ ك0 01117101 011 1ككا ل 


28 ,ذكعتاط .8 ,اعع13 .ل بكلقطع] .© ,اع مصصمات .لا ,810111 .11 ,اعكة:0 .لم ,عع موم5 .5 
عتده هن :63 كلممعغد/1 1137:6110 أوعتع-]805 عتصوع01/عتصدع1مم1] 01 5اوعطام ود“ .ماطعة8 .0 
:415 1/1417[ كزه 07115177 *.1101/1-41 ممه دعتتامعكة لا صنط171 صملغه عم واوط اتوملكا 

.3695-1 .22 ,2001 تاعم]ء0 ,10 .13,20 


ع01 0200" .كمعغطء8 .2 220 ,للممتاعاصة]' .ن) ,اعططع مكل .1 ,علاط .لل ,اء0125) .لىم ,ع5001208 .5 
-21014 ,110011-41 صا وتعطاط اتوصتم مه عامجهطموع ا تتما؟-ل 01 مم نخدم عمط :ناه أوعنن-اوه1 
17 .هط ,7 .701 :701117101 011 7072لا 4 - 111115177/) '.0135565) 010115ممصطولطظ ممه ,48 

.8 -3722 .مم ,2001 تزع ممعامع5ك 


خطع 1ط 101 اعمط ر[اوم 00 عاء10طها-ن)اظكى 01 5اوعطام رد“ .التصطءد .7177 .8 لصة اععلطءئاع8 .لآ 
,1998 1/133 ,5 .مط ,199 .701 :كع أكتور[ط 10نك 01111115117 147لا 71417:011101 *".5ع0100آ ع متاختساظط 
.5869-0 .22 


102001102 2+2 3120 013211221012“ .لط ط موك .81 0ه ,طا أ كلعآ .لخ ,محوظ .8 .8 0 
طعتهللطا ,3 .00 ,12 .1701 :عامط *”.عمع]توطاعمصة زعوماء] -16م جو طعوء ا توما-ل بمعأاوزد عطا 
.209-20 .مم ,1971 


112201 1]1-1 01 22102 11عدط :5017“ .قطساد .ا .ذث 320 ,امنا معد .كل .5 بتمملعقطظ8 .]8 .5 
13211317 ,1 .هط ,4ك .1701 نععترعءاء5 «ع«ررنرام لع ةادرمك4 “ره 701117101 *.12]015تمآ كتامعقهة0 :63 
.1173-5 .مم ,1992 


-الإطاء-]2013:)8 01 5أوعطاصنزك 0ع1[معممن"“ .ملصط .1 لمة ,ممعكلواط .5 ,ه84 .1 
1 .20150112211011 1 لشفا 712 5اعم:17ه0م0) عاءعه81 لمهة زعام جه طتوع 1 تإملوة 
8192-1 .2م ,2005 1ع6ماء0 ,20 .20 ,38 .1م10 


4 -11500 715 0عم00آ (زعاه جه طمهء اتوصذها-لك)نو[ه0 018 واوعطاط:53 ادعتطعطءمتاعع81'' .علوهج532 .13/1 
-1792 .مم ,1999 ,1701.74 :5012112 7712تجا0ط لء [ادرصبكة 07 701117101 ””.05متامكى 3 -810 مه 
.1106 


220 3 59056515 لمع تتتاعطاءمتاعع81'“ .علوعة5 .81 320 ,معد .5 ,الع دالا .18 .47 
.مم ,2005 0/133 ,3 .مط ,9 .1701 نععتاعاءى ءاروام لع ةاصصطة زه أمتامل *.ع1مجتطعدء :جواه0ط 01 
.894 


7م لعتومع2 ع1م2وطعوء:2017 01 تام 1كقطءع8 2تزملع1 له «مأمصصهط" اعم[ .0 
عل20اءه816 مه نه ل0ع112أطمصص]ط كلهاأوتتن) عامجوطعدنت 50110 01 صم نندجتعمط راممماععاط 
-503 .جزم ,2003 أكناع تل ,8 .20 ,7 .1701 :112170161111517 ©5101 50110 [0 701117101 *”.ع1120ناك 
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عتطم دع مط ت[مصواط“ ‏ التناءعءة:زئلة17 .5 لطة ,هللتاعصتحكلث .') 2خ[ ,صودعلوع23[ .5 


مم1 0 لصلاط #عمواه2 2مد5تناءععط ‏ 2 01 طملند2 عمط :([امممناععاط 
.1282-5 .00 ,2005 0/133 ,10 .مط ,701.17 :كله 104171[ لع0112د40 .مطاع ندم مصهلط 
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4 (ع712253201م1-[8) ج01“ .موكلا .314 مه ,هآ .ل ,هآ .5 ,لكا .ل ,عضولا .ل 1ه[ .لآ 
”.72100 لمع تمتعطاءمناععاء-ء1.325[ ((ط ل0ع12د5عطامتزك دعأزوممططهن) ع9201م:رزامط 
.4144 .مم ,1995 لمتتظ ,1 .20 ,701.72 :كاماءل! عتاء[1رى 


(203201ه0137)11-1123:1م-ع3:101م:2017 01 طمنو 1طوط“ .ضمملا .8 له ,تطولط .لا ,عصول .ل 
”.دع ناءم220 لدعتام0 لمة لمعتاععاظ امعلاعععط 15 دوعاع مدوم مصولط ااعطد-ععءمن 
.-13852 .مم ,2005 عصطتال ,11 .م2 ,701.17 :كله ةعاس11 


:5 طتقطء-صتة81 ع201دطتوء-ط1-9توللة-9 لعكلصنا-3,6 .نتتمنة11 .1 مه 1301 .ىم 
:011517) «1112نزآ80 4 1و2 ععترء 50 *ء71رنجامط 0 701117101 *”.وعتااعم20ط له متأختدمع0ط 
6041-7 .02 ,2004 اع 7اععع10آ1 ,23 .20 ,42 .1701 


طخ ع1متطتدع1ق10؟-]1 01 كممأعدع ا“ .اعمدط .1 220 ,تامممصصعط .01 .للخ ,لتتتططدرعخ] .م 
67 ,5 .701 :1011101 121115 :1201211161 .5121122 201311167 0 701117101 *.121015لمآ عتممتمط 
4074 .2م 


4 5ادعطاصتز5“ ب.طوط .') .([ 320 ,عتققتطط .18 .كي ,مهل .5 هل[ بلون) .1 .1 ,معط .لآ 
[0 0117101كل *”.15عد017م0ن) عاممةطعدع [توصا-ل0-60-1) عتكتاءنالدمءمامطط 01 مم نندمتعاعه مقط 
4633-1 .مم ,1998 اع طلتعامء5 ,18 .20 ,33 .701 :ععتزء 30 كله 11012 


01 2017211226108 0ع0112ا-سسطخط)ن[مصدع01 .ععآ .8 .5 له ,أمطن .ل .0 ,بتكا .ل 
,202615 0 455170015 ”.ععدعءدعصتصسد[مأمطط غاعنآ عساظ ع متستهاعك]ا عتكلنهوتكتعدآ عامعومعةن0) 
,2004 أكتاوتاكظ 22-26 ,ؤ5ع]ة]5 010لا ,خط ,قتطماع20[تطط ,عستاعع11 26021 65م 2280 

.4 ,21151-275 5ع738 


01 !01752 101110آ ده :56103“ .تامطض .1 .0 20ة رعمة11 .8 .6 ,معطت .1 .2 بلو8 .117 .ل 
طاعته]/!آ ,2 .م2 ,20 .1701 :ع5©1©712 201311167 0 70111710:1 ©5ج2711716) **.( 22016 طنوع | تمل وامط 
9 -155 .مم ,2002 


0 ل0عمعاوكة ,417 960 6 غمعندط 115 .015غء1الدمءمامطم عتطممععم6أمطممتععا81 .للناجناك .لآ 
تلك طتلاء21077 1 ,(1 ,10170) .مآ ,لإمومدرهن) طمعلك]ا 


عتصدع01 ,1021661181 55لا01مكصهقنا ععتقطن) .6م16 .1 لضة بلكلنجحنسذك .5 ,1100 .ل 
0 لعمعاومة ,398 960 6 غمعنوط 115 .أعصهم عستكتمطء غطع 1[ عه ,)معمدعاء غمعءءدعصتسسامماععاء 
"اع طتدء21077 1 ,(8[ ,0غ-10170) 10[ ,.00 عمتاصتط ممممالط 1ودآ 


عااع019م 115125مطامء 12226611215 عتطم دع م0]مطممتاعع81 .مأممتتره81 .1 0ه تستمم] .م 
12 60 لاعمع 3551 ,116 418 3 امعئوط 115 .وعئء[مطامء متعأوصدعا عو تقطء 2ه 1ناعع1م ته تاما 
تلع طتاععه170 12 ,.0غآ 0ن لمآ عتاعم 1 


17م0201ع20]0م لعقة كتاعمط17[هم 2262016 ملاع نالممءمامطم لع8107 .زلمزمطل20 .21 .]1 
0 ,ل[قطل0 .21 .خآ مغ لعمعاوكة ,264 697 3 غمعنوط 5[] .عمصحدد عماتولهطماء 5امعممعاء 
6م001 


5 أعام111' عع اكاء6 اعأقمة1' تإعاعصظ تتهاناعع[0 ممما“ .املاع ]ا .لخ .خآ لمدرعع81 .8 .مآ 
:35 5ع01طممتطمغطن) عط طعتطن صا كلصتاومحطمن) .1 .5ع مطامممسمعطن) ع ستاعمعام] تولكلوء77 01 
أ21111120) انهه 411671 1116 07 70117101 “5م1011 عمع[توطاء81 01 دعتءذ 2 (إط لع نأدتتومع5د 

.1935-0 .مم ,1968 ,8 .20 ,90 .1701 :«راء5001, 


.2 .8 رععنآ .11 .ل ,لتكلا .لآ .5 كلتتة2 .5 .8 رععنآ .لا .ل ,كلها .2 .1 رعع.][ .الا .5 بستكا .1 .1 
لل" .061انتةطمع 815 ..[ .1 20ة بكلقتوط .0) ,عمفكا .ل .11 ,لمتكا .ل .1 ,عصمكا .0 .ل ,ع طنال 
515 :(عمع11:0171زم-1-2,5زطاأعستلل-1-3,4نقعط- 1)ج1ه50 مدع تازدمن) أمععوع صتستنامأمطط 
0 ,23 .701 :20111711111110110115) 10جك ع1 “7هللا 71/107010 *.1221101لعاع د تقطن) لمعنه دعتااعممضط 

5351-4 .مم ,2002 عضنال ,9 
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.1 .آ-.[ لطة ,ع1ة1و5نا8 .2 ,أعوصنام[ط .11 ,ناط10 .5 بأمطلتة84 .2 ,ممنوكل] .م 
-013:)10م 12 1257017560 كمملاعوع1 لوعتمتعطعءمامطط ل00ة ودعووععمع لوع[1وتوطممامطط“ 
0110 12670001101 20111167 *.01]15ل] ع2163201ن) 715 وتعمط:زو[همه0ن) سآ ممه رعاممهطعوع] نوملد 

5365-7 .07 ,2006 طاعتة]/طا ,3 .هط ,91 .701 :31011117 


10110261011 تلع ادن عع تتقطن) عع11' .كاعصتصطكا .1 لطنه ,اععع2 .ل ,170م0تمطلن) .1/7 بكاع :1 تاموعل8 .5م 
,5-6 ,.205 ,701.7 :1721111010212 401011220 “01 2017111615 “.21101 تمد تع لصن كتعمس وامط 
.459-70 .مم ,1996 


101 1015ه201مع0]مط 2‏ عتصوع01 1كلاأكمءذ-طعل 8‏ يعلط م“ تاعاتقطءذ .11 .لآ 
,1 .هط ,15 .701 :1071116111ءناء10 110ه الع تهءعدعغ1 0 701117141 181/1 *”. تإلاموةع مأمطاممععاظ 
1102.0112.[0111331/10/151100. ماع تهعوع]. 17/17/577//:ماغط> [عتدمتاععاء] .1971 13177اطةل ,75-89 

15011.001<. 


[ع2107 ث“ .لإلاع[ .([آ لله ,عتدهك]8 [اعل .1 ,لاعطفصع8 .8 ,كعتاومعاء8 .1 ,5ممندخ]ا .0 
”.ووعع260 أعع-501 عطا 7( لعتمومع]2 ع7011كاع81 0ع تأعمءم2ع1م1 1/5102ام عتكتاعنلممءمامطط 
110-11 .مم ,2003 17ةنتطةل ,1 .مط ,107 .1701 :ظ تروتاكتتدع 0 لمع تعوواط كره 101تتلامل 


.11 .[ ,عضولا .هآ .ل رتتطضي .8 .0آ رتل[ .0 .لآ عمقلا .1 .5 رلا .لا رعصدلا .11 1,5[ .0 .26 
عط 1 لعم20آ1 2171) (ع01 جد طعدعاتتمة؟-]017:)8م 01 (ا1كتاءنلممعمأمطط“ .ع0 .1 .1717 لمهة 
[0 3011171041 آمه151 ”.0-60 لصة 0-84 دعمععع1لنظ عط لصة 1010-82 عمععع 1 ركه لواعكل13 

.45-50 .مم ,2001 ,1 .م« ,701.41 :واعتسرع طن 


01 ع تكدلا عط1“ .تضمطصصدك .1 للته ,1امكةط .17 بقطعع00) .11 ,110 .0 ,ك120151لةكا .ل 
20 عمععةختطاصخ طغ1 0عءم120آ خمطلط عتتعمم و01 01 ععمعووع سمتسن[مةأععاط صا دعنهاد ع متاغختسسط 
,3 .ه82 ,277 .701 :كع ةكت[ لآم 1ع طن) 0 ل[هامل ”.5ع 1تاعع1ممتهةنمتاك لعكدطا-عمعع طامط 

.387-67 .مم ,2002 [تامم 


1 .1 ,قكا2العطءو .1 ,5023م طامط" .8 .31 بمعع1 نكا .لخ .1 ,تعاواوع] الى .1 ,08م1ل .2 .2 
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4 عتدمنتاععاء10م0 .متكا .لآ .0 320 ,تصتطك .1 .8 ,عصسطن .[ .1 ,متكورظ .لا .82 
”.5822 لطة طاودع.آط ستقطء-ع510 كه ك5لمعا8 عمععمن1 جاه 01 دعتاتعممءط لدعاوتتطممامطط 
.6945-3 .7 .2004 تناع طامتاعامء5 ,18 .20 ,1701.37 :كع الاع 01101 ه11 


5 .1مع1ع] 700طاع10 1025تنااعة ]قط له ع067716 ع متاختصطء غطع اا .توعث .لا نه كله2قطة ا .5ك 
,(1 بأعتاكاظ) .0غنآ ,.00) 6012401377هآ لإعآعطظ اماع01 2مع تمطء5 ما لعمعاوكة ,608 897 6 أمعنوط 
.0 1137 24 


عطا نه نوعط غ101 05 اعع 82“ عع[ .82 .117 امه بط0 .لآ .5 ,كز .5 .ل بأمط .17 ال 


110 1ط 0110 01015 “تسالاءه71101 *”.عع71اء0آ[ ععدععوع صتستد[مماعع81 عتصدع 01 01 ععممممطتم امعط 
.-255 .22 ,2001 ,701.371 :ماساكو) 
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5 .ع0100 عستاختصء غطعنا عتصوع01 .كاء5 .101 320 ,متهت تزعمملا .8 ,012103 [0.١‏ ,عومغختط .11 
تك 2اععه10 30 ,(18 ,10[1570) .10آ .0ن اماع 1زنا1 6 لعمع اومة ,052 670 6 أمعنوط 


01 :2017 2 018 0هطاء11 005 2[تائمدعطظ .ع صدال .0آ .5 320 ,عصموك .8 .لآ ,عصتاوت .8 .1 
320 دعتدمتاءع81 ما لعمواوكة ,187 150 6 أمعنوط 5لا .عء71ء12 عمتأختساظط أطعنآ عتمدعء0 
0 تكن طاجاء11077 21 ,(5لك]1 ,امعزعة0آ) عا نكتاكم]آ اعتوعوع] 01221005 المططمععاء 1" 


61 916 5 امعد 15] .دلو تطاعطء عمتتدمء-مام؟ 101 كتطدعدممة عه لمطاء]8 .ععاعصطةك/8ة .ظ 
.9 عت7نال 29 ,ركلا ,01125ا(آ) 012600م001 للتطععته1 عط]' ما لعمع ادكه 


,996 786 6 أصعنوط 5لآا .721مطاعم 20ع56 عىلء 10 ل0مطأعطط 220 كتكوتدممكى .لسمتفسط .خآ 
.04 تناع طالطعامء5 7 ,ركذن ,1353ن) 5212) .عم]آ كلمع 8/1 لعتاممك ما لعمعاوكة 


لعططع 20 5ع0100آ ع تتاأتصطء-اطع نآ عتصدع 01 101مء-ععغط1”“ .مصرذد .ل .ل لصة معالجاتمعطءوط .]1 
.مم ,1999 طاعتدآلطا ,13 .مط ,701.74 :75ع1اعط كع نجاط لع ةاصرصك *..15102 ادا عتزدآ لععاكة81 6 
.1913-5 


عختط7 .تطوة:1/117:2633 .1 220 ,02235253 .8 ,012203 .11 ,3غأةطتطد .81 ,مكلدلظ .5 بطمنود .خآ 
*”.00طاء81 عستامةط أعلكلما عصلونا 0عتدعصطوظ وعء71ء0آ1 أمعهءدوعمتسنامئمععاظ عتصدعع0 
-7395 .مم ,2004 تتعصطمصاء107] ,(ك43)11 ,1 ختوط :كع تدتواط لع 1امصل 0 70117101 :0201ل 

12068 


320 ,5313 13اع2آ .(آ ,270019عططتكة .ظ ,ماللتجله5 .© ,تمتتمستل8 .0 ,عممزتاع 3812 .0 .141 بوععة7 .م2 
ماطرآط صا تإطموئعع هط نامأمطط 1100 010تتى ما ل0مطاء81 تزمودظ مخ :ذذن)-آللفط“ .مماطنكا .م 
.263-22 .00 ,2005 أكتاع نظ ,228 .701 :5211170510 “147لا 1/1417:011:016 *”.8 لتتتتاعه كتتمد 1/1 


ص اطع 1ا-عناظ 2 01 مم نخد تلدع]1'' .ع صاواع.آ .0) له بطعتعلانا .8 ,أكاتاتلع.آ .0 ,مسعمى .0 
367 .مم ,1992 ,1 .مط بك .701 :كله 114171 لع 44:01 *”.(عدع ]1 تتمعطم-م):2017 عصاونا ععتوعدآ 


0 تعاكمة]1' (إع1عط8 ممنخه اعوط“ .130 .5 له ,اعوءهع2 .[ .لكل ,وء28405 .([ ,00208 .2 
,2004 طاأعتهالا ,1-2 .205 ,141 .701 :كأماء ل[ عقاء انرود *”.ساعع1ء2آ عدممع1من11 م10 عمع دمن و[مط 
.17-0 .22 


عا بوعل8” .طناك .8 .([ 20ة بستكا .>1 .[ ,مملا .341 .لآ رععآ .384 .5 ,عمدلا .0 .لم 
ص غتصتا ع1,3,4-0:2013201 2 7115 اعمط :ز1اهم00) عمعه10 0171 عما-م ألمعءدوعمتسننامئععاط 
0 ,42 .701 :1115117زع[ن) تع 1ررنجاوط هل ]نزو عع ترعاء5 (ء171نجا0ط 0 20117101 *”.متقطن ستدلطا عطا 

-10558 .مم ,2004 طاعتة81 ,5 


150122 155101تطاط عالط 77 .لمتكا .) .لا 20ة ,ع 200 .081 .ل ,مط .لظ .8 بعاتوط .0 .0 رعع.] .177 .1 
”اع آكمة!' لع تعصط علمء05ن) عاعامصدمعمآ (إط ع10100 عمتغتساط عغطعنآ لمعاظ تعمسوامط 
.435 .مم ,2001 ,701.371 :كاماكدون) فتألتو1ط مثته كأماكود0) “تسآالاع ه1101 


01 11226105عا0213) قله كاوعطامر5“ .تتطد .1 .0) لله ,1003 .5 .0آ ,120003 .]1 رتكالا .1 .1 
00121 001160مهن) غ11 تعمطو[ه عستغتصساء-عتاط ل :(عمعنده تع )) ج01 لععلمتنآ-مخامك 
2893-7 .مم ,2002 ,10 .هط ,12 .1701 :اس قرع 1ن كله ة12ه1[ [0 7101نا0ل ”.طاعوعآ 


ع26-25ع61-11101 تلمك“ .190 .1 .لا للنة ,معتطن) .8 .0) ب,لنطك .1 .0 ,رتكالا .1 .1 معطت .8 .ل 
1/1705 0 1ه1710لامل .112611315 أداععوع صمتصتنا[متاعهة181 عساظ أمعاعء قلا :وعصت[مصتبان122010زط 
.1555-9 .مم ,2004 ,10 .مط« ,14 .701 :تواكتسررع طن 


-02201232016 851071 .لمعل .لا .1 .لث 2320 1[ .5 .801 بلنطك .1 .0 ,003ع]1 .10.5 ,10 .1 .1 


07 00176111151777 “.ع ع2ع0ن5عصتلسنطا-متاعع181 عساظ أمعاع قاط 31115 عمع10 0131م عمتستمغخممء 
.2694 .مم ,2003 (12112317 ,1 .20 ,15 .701 :كلهة12ه11 
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76 


26 


76 


79 


80 


81 


82 


53 


84 


الى 


56 


857 


56 


89 


علتة2 .لآ لملة رععا .8 .0 رعع[ .8 .0 ,صلل .1 .ل رعع[ .17لا .5 ,ممككا .لا .ك1 ,عمطت .ل .م 
-017700م عاطتاآه5-عتصوع01) صه ذه ل0ع835 5ع10100 عسمتغختسظط غطعنآ أمعاعقلظ (إلطعتط“ 
”.77اع7101 لآ ع015مكصهخا-دمماءع81 عطا ع ستوسضون عتكلنه كتمعن[ (عمع ]ترم تكعمع ا زمعطم 

.1112-16 .مم ,1998 اعطماء0 ,14 .هط ,10 .701 :كله ةر 1ل[ ل0عء 4*1 


13 .نآ .1 .0[آ 320 ,تاها .لا .5 ,ممكة .1/17 .8 ,هآ .8 .ل ,ع مقط .5 .ل ,عل .لا .2 
1201011161 07 70111718:1 ©017111656) “.017:21 0عم00-ع107 ع8 2 ره 0ع8325 ولطاظطآ عتصوع02 
.343-66 .مم ,1999 ,4 .20 ,701.17 :ع710ء3501 


0-320 01 دعتامعءم220 1دع0م0 لمة د5عدعطاص زد“ .ملا .5 .10 0طة ,عمقت .1 .117 ,ومفك .2 .0 
:122501-11 201711161 ك0 70117101 ”.5ع كلاه كلاع0آ (عمع ا لإصلم؟ عمعانإمعطم-م):015م-مموتء- م8 
.257-64 .مم ,2004 اع 6 ماعءع2آ ,4 .11,20 


عه 1ع قعمتستمامهمن) 5تعمطتواوط اترإمللا 2ه وعدوعطتمرك“ .1100 .ل لة تمختطكد .5ك 
701.31 :1611675 2/116111151107) *”.ع7716ء0آ1 ملاظ عتصوع 01 101 ممتنوع تاممك عاعغطا ممه كأاسمملمعءط 
3856-7 .00 ,2002 طاعتة1/1 ,3 


1 .[ 220 ,تطتكا .8 .117 بصطهك .82 .8 بكلتتهظ .لآ ,مدل .1 .ل برعم[ .17لا .5 ,عصم .1 .لا ,بستكا .>1 
(عمعا:تمتاعمع]تإمعطم-م)2017 01 5عتمعم0 عممءءوعمتسداآ ممه كأوعطاموك“ عوط 
11105 0 70117101 *”.كأمقلمدءط ع201هوطعدن) لعطعمعخى 77الأعععادرا عستحسهدن) دع كله تكتع»ا 

.3023-0 .مم ,2001 ,12 .20 ,701.11 :سعط 


16011110116501 0-320أم0ط'“ .80102 .ثم لله ,17352213 .81 ,لقلع820 .لآ ,همتاعصود .ل 
”.5 أمقلموء أمعءوع110 امه 6020131عهن غ21 د5عنه تلع هطاعمرواه0ط 01 دعتامعممءط 
.89-5 .م7 ,2002 191113157 ,1 .هط ,14 .701 :كاه 7عتاسالا زه «تاكاسررء ا 


,3 .1 .8 ,15028 ع[ .مآ يقتقطن) .81 .5 .(آ ,تتطي .2 .0 ,رع طلناآ .ل .5 ,م500 .لا ,عماآ .مآ .0 
:000013 1ع1107 2 ذه ل0ع625 ععااع0آ (17مططع]ة تعمرجاهط علتاهاه؟-طملط“ .طمعل8 .0 .>1 ممه 
701.17 :كطه 141271[ لع 1تون 4ق ”.عند هجطعط توملا لعمرع[مسدمع-نء لصة عامموطعوع ]1 توصمت لك 1ه 

.4559 .مم ,2005 لإتقتتاطاع1 ,4 .20 


0026 5جطاة تاعدط:3[ه20 ذه 0م835 15ء25آ 320 5ع0100آ ع لتاأختصاء اطع 1ط“ .10132-00316193 .ى .1/1 
1201011167 ك0 72011717101 *.وعئء[مطدامن) طتتوع-ع2ة1 لطة د5عالناءء8101 عتصدع01) المددذد طتتر 
.27064 .70 ,2003 تاعطماء 11077 ,21 .هط ,41 .1701 :كع تكنجوراط «ع«رررامط :8 ابوط معترءق0ى 


أ250-5010165062 181610 عتناظ لم65 عمط واه“ .مستكا .ل .[ لمة ,كهةطط .]1 .]1 رعع[ .1 .0 
أع1ام ك1 عط 35 <زء[م طمن (11)111 0عغ212أعمطمطاءه815 ىم عصلونا 5ع10100آ1 ع صتاختصسعء اطع نا 
.4642-6 .02 .2004 نا ططاء 11077 ,23 .ه27 ,16 .1701 :كله 14127[ [0 ىعن * ”.اع ا تساظط 


لغ ,031 .0 ,3285 .12 الآ ,لك .0 .1 ,نآ .1 .ل ,تالآ .ل ,1328ل .لآ .ل) ,تالالا .هآ .لي وتتطي .3 .3/1 
012116 3 هك ععمعووع17مطمذمطمهناععا8 اأمعتعقاظ (للطعنط“ .نط .0 .117 ممه ,مهت 
أ تطاء- اطع عا تعمطتزاه صا غتصنا عصمنصته حنمت ' 1م عرعامددهن) مسستلك]آ لعنهلوأعددماء :وه815 

.1793-6 .م2 ,2005 (إلنال ,20.7 ,22 .701 :5 1ء11اعط أهء دراط عد1116ن) *”.وععاتاء0[ 
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525 


596, 
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598 


99, 


.81 200 رتذة .5 .]1 ,ع500 .0 .ل ,لامطكي .ع ,ملآ .1 .[ ,030 .1 .هل ,مقطي .ل .1 رنطآ .لا .100.2 


[0 01117101 “.281205 تقلط" تعحط واه لعءم20آ عنانآ لمعووع ع مطمومطط صا تعاكمم1' تإوتعمظط .لاك 
.566-569 ,2005 عتطتتال ,46 .1701 :50127 أمءأدتواط اتمء 1م[ 116 


اطع 1[ عتصوع01 أاتععوع17مطمدمطط لع .#متصط0 .لا لمة ,تأازهكا .8 ,مصنط .لآ .101 


.]1105 تعدطتراه20 لعطهة عاناعع2[11-8101مدد 08 طيعأةزذ عتتنعرتل8 عمصزونا 5عل010آ 
.2790-2794 .جم ,2005 لتامك ,(44)48 ,1 ختوط :ى تدتوج[ط لع [ادرحر4 “ره 01117101ل 


20157702 15012 2ما1وختصصط غطعاا عغتط17 .مأكاه1 .5 له ,للتاجناك .34 يوكلقصهة1 .1 .102 


”.001 1101152 طغ؟ ل0عءم00آ1 و5عع1ع10 عمتكتصء تغطعانآ امعووععةمطمدومطمم نم ععاظط 
.2737-0 .م« ,2003 133/ ,(ك.5) 42 ,1 ختوط :ى ةدراط لء1ا محش ره 701117101 ©077201165ل 


56 


عخلط/7' .اعوعع1 .[ .ذخ 200 ,151055 .(آ ,لوجة8 .') .0 ,095]2017/514 .0) .ل ,03 ..آ .1717 ,00028 .2 
:10 لءء ه40 .05دع81 أتعططو[ه0 ع طتاء 01 0معتماء5 مامت ععمعووع عم طمومطمم عع ا 
.615-19 .مم ,2004 لامك ,7 .20 ,16 .101 


201701 طلا تعاكمة]1!' او تعصط" بأوعمه1 .1 .5 امه ,103ع228هلا .5 ب لكتاصتة كما .لا 
م10 عامنلتكة امه عاعمتك 15 و5عع1ء10 عمتختسط غطعلآ امعووع ع مطمدمطممنععاظط 
.87-3 .مم ,2002 11117 ,1 .70 ,701.92 :كع ةووواط لع [احرصبف زه 701117101 *”.5لاء:33[ أمععوعمتسصسبدماآ 


01 5م51 11عاع هته طن) 320 2012ع11طهة1 .11متصط0 .لا لخنة ,تاها .11 ,كلدتمقصدةل" .14 ,مصتط .لا 
.1010065 تمدع طتدطناءط[-متاعع181 عتتعمجاوط لعتع 23[ 01 (زعمع عطق8 لعموعتعما 
.2315-9 .مم ,2004 لتامجك ,(43)48 ,1 غختوط :ىن أدواط لع 1امصب4 ره 01117101ل 


©6502 16 .تلط .0) .5 320 ,مقطن) .0 .لآ ,ته[آ .0 .0 بصوط .8 .0 ,عصقطن) .31 .5 
لاتق تتااع*1 ,10 .20 ,200 .701 :تزع 171010[ع 12 ك5ع00041111) 0110 317/66 *”.وعع[مططاهن) تتناتمعطاتك]1 جسم 
.6 -3289 .مم ,2006 


(11) تطناتمعطانا عصزونا 5عء71ء2آ ع صطتاختسط-غطع نآ عتصدع01"“ .002002 .0) .كآ له عصولا .ل 
-1 .205 ,152 .701 :5[هاء1/! ع 5271:1111 *”.أطوم20آ كعث (3)(ع12[متطاصهصعطط-1,10 -1 معطم ت«مآ-,4) 
.-213 .مم ,2005 تزع 6ماعامء5 ,3 


06522 2 5 .1031012 .1 ..[آ 320 ,نه15تهن .8 بوعل .لا .1 .لذ ,1008[ .2 .2 
,2002 11317]اع'1 ,5 .هط ,80 .701 :15ء11ءط كن أونوراط لء[اورم4 *”.وعئ<ء[محدهن) متتاخصمدر0 جام 
713 


.3201 ,تتطد .2 .ل) بضمكلة2آ .1 .]ا بنمكاهدن) .2 بوعل .لآ .>1 .لخ ,نآ .11.5 بستكا .11 .ل 
2 35 1672م0022) 2تتاتدط05) عطاونا عع1ع0آ أمعوءوع 1 مطامدمطممتاءع81 ع سمتغختسظط لعا لاعتصرط“ 
.00.776 ,2003 117اآ ,4 .مط ,83 .701 :ك7ع1اعط دع تأووراط لءةادرمق4 *”.اعختصسظط أعام ك1" 


-ع81 امعلء 818 لإالطعتط“ .مع .لا .1 الى 320 ,تنآ .5 .0801 رتكالا .1 .1 ,120003 .]1 ,تناك .1 .0 
”.5 2203826 0135م81 عقتمتة)ه00) عمع017:110 ححصم 5عل1010 عمتاختساظطغطع نآ 
6698-3 .م7 ,2003 تا طامطعامعء5 ,18 .20 ,1701.36 :كع الاع 1102701101 


32077 ,30ن) .لا ,مطل .0 .ل ,هآ .1.1 ,0لا .هآ .كي رتلا .لآ ,عمال .لا .ل رتنطكي .2 .80 ,نامل .ل 
-1,3,4-الإمعطمتل-2,5] 01 حلم ععمعءوعةمطمدمطممماءء 81‏ 110اء لآ -معع صتلطث .0 
:111215 15105[ 011111656 *.وعء 1071 21716 0م100 (172011تامتنه1[ط [3-]8 "2-) ع0:2013201 

.723-6 .م0 ,2005 طاأعنتة11 ,3 .22,120 


عط" .عط .81 .ن) له يصقطن .8 .17لا بمعغطد .ل .ل ,3/3 .0 .لا يمهكا .لآ .5 يعصفطت .لا .ل 
”.ع671 عمتاختساط طعا عتصدع01 صا د5عنهاك 0عائ<ا8 أعامك1' ما أعاع ماك جدامك] تعائمة11' 
.1723-4 .77 ,2001 طععتهالطا ,1-3 .5هط7 ,1701.121 :ماماءع ل[ عتاع لسر 


لالطعن“ .2هومسطمط]' .8 .34 له ,عمهكا .0 .1 ,عصمولا .لا ,عصقطن .0)-.5 ,مناه .1-.1 
01790111 ”.وعع10771 عمتااتساطتطعنآ #عمطتواهظ ‏ أمعءووع مطمدمطمم م ععاط1 امعتعقاط 
.15-20 .22 ,2000 اع طتاععع12آ ,1 .20 ,1 .701 :11601701105 


710 ع6 1202م ع2 لطع 1“ .1100 .1 320 ,0هدومططمط1' .8 .81 ,عمدلا .لا ,معن .ل .]1 
مم4 *.ه1مدطهن) 101352][ أمععوعةمطمومطط لعظ1 2 15 0عم20آ د5عل010آ عستاغختساطغطع رآ 
.2308-10 .مم ,2002 لتامظ ,13 .80,20 .701 :كى7ع1اءط ك0 آور[م 


5 115 لطاع نآ لمعءوع01م5م0طظ تعمطو1[ه50'“ .نكا .ل .ل له رعع.] .8 .كا رعع1آ .1 .0 


كء سوواط لءتثاصمقة *.تعنتسط أعامك 1 2 كه مسسطتلككآ1 (عص 0زم[ زمعطم-1215)2 16 لعممدآ 
2250-2 .70 ,2000 تاعطاماء0 ,15 .20 ,701.77 :11175 
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طعتط“ .جعوعع87 .[ لذ 300 ,ممححو8 .ل) .0 ,روعء2405 .([آ ,ك][0506015 .0) .ل ,0008 .26 
071 *.5ع0100آ عصتاختساط طعا أمعوءوعءمطامدمطمممعع81 لعكد 8 عمط :2017 ععممصسمم معط 
,2003 تاءطمطاء 1107 ,21 .هط ,1ك .701 :كعتعجواط «عتررراه0ط :8 أتوط ععررعاءك «ع«ررترامط 0 

2691-5. 


لمع" .تعوعع2 .[ الل لله ,5ء8405 .([ ,موجد8 .') .0) ,095001514 .') .ل ,0008 .26 
كع ج21 لع ةامم4 ”.تع امصطهن) مج101 71 0عم20آ اعمط نواه مام ععمععوع م طمدمطممتاعع ا 
3711-3 .م7 ,2002 تاعططاء11017] ,20 .81,120 .1701 :75ء11ءط1 


00226 57 الاعتطاعءمقطصط ومتاءء زصاده1101“ .عصمبط .17لا لمه ,مدنا .لا باعط .ل نكا .117.1 
لء1ادرمة ]0 701117101 .101005 عستااختساط-غطع انآ تتعمستروامط عساظ صا زءطنن) عمتمدتزءه1[قطغطط 
.2343-0 .م0 ,2001 11319طع1] ,4 .20 ,59 .701 :ةرام 


.2 لله رعمة؟1ا .لا ,عضقطت .0 ,119 .0 .لا عصقطك .لا .ل ,معطد .ك .1 ,نامآ .0[آ .2 ,رممكل .10ل .ك5 
1 وعع1ء0آ ع لتاختساظط اع نآ تعمط تراه نمعنقهآ-عاع ماد 01 (زعمعاع قاط 0ع1017مصطط“ .معطد .0 
عطا 25 وع:9(آ اماععوع1'1101 320 أماععوع01طمدم0طط غ71 لعم20آ :17طناهجآ زعام جه ط نوع 1 تتم ) و[امط 
.مم ,2003 أكتاعتتكظ ,8 .50 ,13 .1701 :كله ءادا[ 11711101101 44101100 *.لع:27[آ ع ستاختسظط 

603-58. 


قالط 1.54“ .لتعاومظ .[ .لث 320 ,عصضقطكت .ل .8 ,عمعطت .8 .0 ,عمةث/الا .كي .لآ ,طناك .0 .لكآ 
عتصوع01) «طتتلطوظط 32 جطامكة عممعءوعصتسنط[ماعع1 ل0مة عمعمءءدعمتسسامغمطط لعموتم]ا 
70.7559-11 ,2000 :1/133 ,10 .20 ,87 .701 نك ةدراط لع 1امم ك4 “ره 701117101 ”-.0نامم امن 


0 11101126506166آ عالط71 علعوط .لا .5 320 ,لمتكا .ل .ل ,عطتال .>1 .8 ,معد .ل ,لمتكا .ك5 
”.و1 اعأوصة]1 -مم200] هة[ناعه0201تهتتام] عنهاكذ-لعااء<ط عمتمتمامهمن) حملط صتط]' تعموامط 
2077-2 .00 ,2005 اءطالتعامء5 ,17 .هط ,701.17 :كله 141211[ ل0عء 4011 


10712 811237:62 2 صا عنء1م عع لامع مماوختسطظ غطع هآ عختط 77“ .معطن .لح .5 لمة مهحك .1 .0 
3177[ ,4 .20 ,701.73 :161115 كع كنود[ لء1امرم4 ”.ذاعم نواه عستختسسط-غطع 1[ عساظ 15500 طتتر 
.8 -426 .مم ,1998 


2017021 لع:133الن/طة"“ .اعوعع1 .[ .ثم 320 ,محعوظ .ن) .0) ,و5ء78405 .(آ ,عمة1ا .5 ,مم00 .2 
10010 ”ل.لإعمعاع لل طعلط 1115 دمادومتسط غطعنا-عغتط17 :وع10100 عمستغتساطغطع نآ 
.2053-8 .مم .2005 تا طامطعامء5 ,17 .20 ,701.17 :كله ع1ه11 


عالطالا 5وعصاطع 811 طع نط“ .عمال .1 .8 له ,نهنا .لا .5 ,عل .لا .ني رعصولا .ا .كا روصق .كال 
35 (ع2153201ع1103:1-[2013:)18 ع طاولا و5عع1اع0آ المعووع متدطن[متاعع81 عتصوع 01 ع متاغتساظط-غطاع نآ 
2001 لإتتهتتاماءع1 ,2 .ه82 ,33 .101 :ك1701112ع 112 011011111111 0110 011241 “.01161 معصقء] -ع1101 

22. 165- 


.*اناء2801 .0) 220 ,فتأعموك .[ ,ولأمصعث .2 عكاعل0مه00 .8 ,اعصو»ا “لى ,[متعتلط .ل 
“.122122000 نالآ عتمدع01 +10 5ع01طممططمعطن) ع""تأمممعاذ - د5عصتامصتنان91220100ط“ 
.473 .مم ,2004 لمتاظ ,212 .1701 :0510 1112ترى 107آلاء©11047:01101 


320 ع26ع0]01111012650طظ لاء(7آ-صتط1”“ .تتتتاط8411 .177 .8 .0 لله ,اعموطط الى بع8 .2 
”.115 تعم201 ل0عم20آ[-عمتاهمم1نان2532010 طدامة لع7مءو0) عمعمعووعستسنامنععاظ 
.605-609 .جم ,2007 11خ [كقتتطة ل[ ,122-123 .7015 :1122 ©111111©5لها 0 01117101ل 


لع1002 12 وعووعه250 1101551052 أوعنان)' .008تاأكصعث .]1 .]1 له الفط .1 .8 ,نترماط .8 .177 
خ25-11ه2 عصتصةتزء210طغطمد]8 20 عصتصةتزء010طغطط 01 ع15] :5ع10100آ عستاغختساط طعا عتصوع0 
-1142 .مم ,2003 تإكهنتتماع] ,5 .مط ,107 .1701 :8 1177ى1 اداع [ن) أهء نجاط /0 0117141ل *”.قاصدمهدآ 

1130. 


أخطع امآ عتصدع01) للء1717 لالخصمن0) .مآ .1-.2 320 ,تاغطن) .ني رتكة .ط-.ئآ رعدعط7آ .ا-.ي بلطك .مدلا 
,07 111مى ,2 .20 ,25 .701 :كنزهام:121 *.ل1ع:27آ عمعءتطنكا صتطط' انآ 5غ1ى 5عل010آ عسمتاختساظط 
.97-0 .22 
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116. 


117. 


11 


119. 


120. 


121. 


122 


123. 


124. 


125. 


126. 


127. 


128. 


م56 "ع.آ .ل .ل بممسمطاعء8 .لخ .لخ ,طاتدرد .0 .خآ ,عاجلع1221 .014 .[ ,5030 .نآ .0 ,متلطكةى .ذم 
لط 03طللطآ سآ وعناأعمعع هتطصمطمآ عرعلم] ع لتأعوطع ]1 لمع لم1 :2117ع0م0 .تتودكدا8! .>1 لمة 
.72-4 .مم ,1966 ,1 .م7 ,701.9 :75ء11عط كع أوترو[ط لع [[درد4 *”.11203آ 


0ه ,82702171165 ,كله 7401271 :01125 ©110عه 2701077 ,.قكلهء ,صللا .5 له حم كل[ 
.0 رؤوع1 عتلطعلوعم نخلن) ,معع1(آ منود .كاده 1اهسء 1اصرصك 


,1120110115 جل 111211 0110 1/104171015! :011 7[ع 270107 ,.كل»ع ,2150 عات .2 .1 لله تتعامنان .2 
آء5 11م 5 نطتلاع8 .دع 2,ءةاء3 [هع11م0 11 561125 7عع5721171 [0 113 10111116 ,كاع 17/2 ©8051 ,ل 
.6 ,135نمء 17 


01عظ1ع) 00ط5اع22 01001125 ,اعمط:ز1ه20 .معاعم متكا .8 لطة ,معل2ة81 .1 .5 ,مأمستفمصةلا .1/1 
مكلطءطآ 1/10 0 لعصواودوج ,809 610 6 معنو 5لآ .051100مططمك عككتاعومععمامطم لمهة 
01 17واع كتطنآا عطا 01 القطعط ذه 5أمعوع] 01 803180 ممامحعخث لصة (5[ ,قكعلة05) 01660م0027) 

3 أنناع تاك 26 ,(47 ,11125010 ) 4112012 


عالأعداع1مامطط .عع101 .ل .]1 لله ,لأمء5 .ل .[ ,تعممءه810 .8 .17لا ,عمستتمطعند[ .2 .5 
5ط دذوعماكنا 2260031اعغم1 0غ لعمعاودكةه ,264 064 5 أمعنوط 5لآا .11215عنوطط 
تتعطتاء2107 12 ,(لآا لكآ كلدم مصك) 00ج1هم001) 


3215 .5 لتتة ,أأعكاء 1ط .[1 ,معترظ ”0 .ط بأوء117 .2 .0آ ,نطدخا 0[ .14 ,دكلصاظ .ل .0آ ,متحادحى ."1 
لمم 5-ع1عكةم0طول8 لاعطذ/ع:من) كمداءكل0) 0 01 ععممصسملءط ع كتاعوتاع]مامطط“ 
.6 ,2005 1/133 ,20.18 ,122 .701 :كع أوحواط أهء ش1دء 211 [0 701117101 ”ناعم وامط 


أأعكاء1 .8 لتهة ,مع 0*8 2.6 بأوء11 .2 .(آ ,صطمخ1] .([ .54 ,ككلصماظ .ل .(آ ,ستقاكى .'[ 
وعاء اكوم طول عدلء» ((6 0ع1612كطء5 عغ0511م12من) أعماتز[ه0 01 ععصقصه معط ع كتاعوطاع]1مامطط“ 
1/337 ,7 .20 ,52 .1701 :د5ع11م0 74006171 كزه 70117101 *”.عصتصسةاتزعع0هتعط-1 :69 لمعه تكاوموط 

.3 -945 .مم ,2005 


.1 3020 ,كلدتث .1 ,تكتالصتتطد .1 ,هتتقطتطامف .5 ,12تالتازنا1 .1 ,10101 .1 ,عمدل .8 .0 
2١7 1-8356 00051165.”‏ 01 وعتااءعم2]0 ع التأعوطاع1مأمطط 01 ععمعلمعمء2آ عتتنتواء مم 1“ 
.0 ,2004 أءطماععع<آ[ ,12 .مط ,43 .701 ,1 أمكوط نىء دورط لء 1امصم4 0 701117101 ©0772011:656ل 

8316-1 


حطع 1“ .عع11 .ل .1 له رع .11 ,تعمءه]8 .8 .177 بطمخا .لا ,تع1طن0 .لآ ,غطعت1 .نمآ 
-2-3-3:320ع7/1طأع73200قع2-101 غ1 عاأأوومططمن) تعمدوا[ه80 عكتأعوتاععمامطاط ععممسم معط 
آء2اعع6(آ ,26 .20 ,1701.79 :15ء11اعط كع أكنر[ط لء رمك *”.ع1مطممسطمغطن) نم نامعل تإطادا-د,2 

.6+-42714 .مم ,2001 


.3 .ل 320 بكاععء810 عل ننه .1 ,ركدمودوتاء2 لخ ,عواء1 لضع .2 ,اععاعص تتمعع 51 مهما .مآ 
01 ع10أتمع813 امه لع6م5 2ه 6091دعأه 226005تده1 عامطممسطمعطن) عطّا 01 عمعمعن تمل“ 
”.115 أع م2019 لع805 (ع201هطعوع[توما-]ك) تجاه صة واأععلقط ع حتأعوطاعةمامطط 

11030-7 .مم ,2000 عطدال ,24 .20 ,112 .701 :كع تسجوراط لمعتسع طن كزه 7101امل 


0 .لا .11 له ,معطت .17لا .لا ,مده .81 .0 ,عمقت .177 .2 ,مولا .ل رعمة1ا .1 ,معطت .ل .2 
ه 102 علمطمممسمعطن) لدعلام0 تمعستلصدمالظ طاع معاعحكة1-17مطك له عكمممدع ]ك1 لم“ 
,1998 لءطاماععع(آ ,25 .20 ,701.73 :5ء1اءعط د أآورج[ط لءةادرم4 ”.0511 محطامن) ع كتاعو كاعم ]مط 

3629-1 .م2 


ث“ .مفعنةطسقطعنرء2 .]8 امه ,معاعممتكآ .8 ,ومطملهلصدد ,متلم1اه؟ .آ .8 ,جامطوعع81 .1 


هع 1811627 مهن1اع انآ لمهة صندت لوعلام0) اعت 215 ععممطجامط عكحتأعوتاع1مامطط 
.497-00 .مم ,1994 ,371 .701 :ه38 ”.10096 
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139. 


140. 


عتاعد 2017 ع1 .فته متقطعتزء2 .]1 ممه ,.1[ ,للمط .1 .8 ,220105 .8 اللخ ,فتتامتة1' .1 
عاتأعواع 2060-1 +10 م0101 ع263201هع1031امصهت9ع1' عطا عصتستمغمم0) [متتعندل/1 
1803-5 .مم ,1992 ,701.60 :ك1 11عط كع أدتوراط لع [ادرم4 *”.05متادعتاممم 


ه مذ ععصمطلن) 2نع0م1 عكتأعوظئعا1 لععء السامامطط“ .502003 .ل8 لصة تمسسعكلة ةا .1 
.مم ,1993 ,62 .701 :ك1ء1اعط كع أدنوراط لءتامم4 *”.تعمتواوط لوعتامه0مماعع81 عتكتاع تن لدمءمامطط 
.2167-19 


لك 300 ,تلإطتود .ل بجاء11لمع .8 ,ومقتطاءططن) .8 ,واععمط .ل ,اععاعص اامععاد موكلا .لمآ 
غه طندت أغعل8 31115 5ع غ2 تتعمطاعممط :2017 عكتأعولاع:ماأمطط ل0ع2112دمتاأعصتظ تإللن“ .كمممومعط 
4074-4079 .77 ,2000 ,1701.33 :دع أاناءء1141:011101 *”.خطقط 750 


81.6 .0 2ه بطغطن) .ل لل رعصة1ا .1 ,معط بلا .8 رع8 .12 .لا ,معطنك .177 لا 
*”.ع0051 لع835 تعمطتراه 056 [همماأعمدظط-81 كعل8 2 ما أععلقط عكتأعوتاع]مامطط“' 
.1003-0 .مم ,1999 ]ا ,6 .هط ,6ك .701 نت شام تربع له ل[ ره 01117101ل 


.ل 320 ,250005عء2 .لل ركدععاع112عمطاء5 .11 المع .8 ,اععاعص ا تتمععاد مهم .نآ ,كاععمط .0 
طخ 5عغ131عةطاعم واه علتأعواع:مامطط 0ع2تلمهمأعصبظط تإللنظ1 امعاعطض ]اط .لاود 
:1517 110417101 07 701117101 ”.قطاعدع.آ "اععدم5 أخمععع دآ لصهة 1ك تاأممعك لعمو لما 

.951-77 .مص ,2002 ,4 .20 ,12 .1701 


1.6 .0 2ه بطغطن) .ل لل رعصة1ا .1 ,معط .لآ .8 ,ع8 .1 .لا ,معطت .177 لا 
*”.1ع017:2 أد5ه0 221متاعستقاظ ده لعقو8 عأأوومططمن) ع]8 2 ما أععلاظ عكتأعوتاع]مامطط“' 
.159-14 .جم ,2000 (إلناآ ,1 .هط ,701.77 :ععترعقء 5 «تع«ررنرامط لع 1امرصر4 “ره 01117101ل 


-017:)4“ .012طاعه11 .1 0ه ,اع نط .مآ ,تتعطعع81ة .8 ,اعأامعث .شآ ,اعبسمطعق8 .71 ,تتعمدع مط .8 
:(كنال) 1115 جرع 27 20171167 *.وع نام 00ناعع81 101 وتعطط واه تتتعلظ :(وعمع 2 ومصتصة- 1 ترمعطم 1ل 
.22.785 ,2000 ,1 .20 ,1701.41 


01160 5-ل1ع:1237 .0101211) .2 320 ,1ة1222ع]7102 .0 رععآ .1 .5 ,مهز .2 .0 .148 
0010م .كله تتعندال!آ ع تكتاعوتاع:1مامطط 01 01355 817 للم :وعم 2013 ع صتاء نا لدمءمامطط 
.4314-8 .مم ,2003 عصطتنال ,6 .ه20 ,13 .701 :كله ةعاسلا 1م011 ]1 


ع تاتأعوطاع0101ط طا عع56013 91ع01م0) «امأامطم-150““ .ع5222115108 .ى 320 ,1ن .151 ,:1033 .نآ 
أهءثام0 ٠م‏ (أدره 1701027 171770760 :12 *”.عع تدكا لمتاععم5 لع نمآ دعاك عطا صا كتعمس وامط 
35 /ا-اعع تام 5 :متلاع8 .كء تددو[ط لءتامصكظ 11 ك أآجرم 1 0 56 101111116 ,0115 01111111111111 

.75-90 .مم ,2002 


.1 2020 باكلوتث .1 ,13تالتتطد .1 ,هتقطتطدكة .5 ,8126063 .0 ,111121 .1 ,110002 .آ ,عمنل .8 .0 
0132 لمع طاع 1ط 101 دع نمطم هدطمغطن) ادعام 0 تمعستلمها! 1ه سعاوع0آ 11ناع نماك" .1002تكا 
1337 ,لك 5) 42 ,1 أكو نى أدرور[ط لع 1ادرحبك “زه 701117101 ©4701165ل *”.ذتاعحط 1ط ع كتاعو اعمط 

2003, 02. 2699-4. 


.2 برلتقتتةطتتمطعتزء2 .]1 ,طالتلعىء81 .) ,عصتصمعط' .]1 ,كقسطمط]!' .ل ,جدعلمممعط-وع )معط .0 
ع1 بكاع722طتةن) .1 320 ,0]0تتقمطهل؟ .14 ,تع0ة81 .1 .5 ,تعكللة11 .0 ,املتد8 .5 ,معاعمم كا 
عتمطمط:09آ عاطهاك طللن 5تعمواهط عتكتأعوماعءعمامطط عاطتتدمددهن) عنه-مع1710 .72010تاكاد/1 
11 .20 ,85 .1701 :75ء11ءط كع أوو[ط لء1ادرم4 *“.126100ءعم0 5تام0تتاصتاصمن) تعمصطنا دع تامعمممط 

.1877-09 .مم ,2004 تزع طمطعامعءعك 


.67 .ا 320 ,لتلاعاعصستسصسط .ل .ل ,0[مطامط .8 .8 ,علطعسوءظ8 .0 ,تعاعءع34 .82 .8 
عمعاتإمعطم):2017 2 ده ل0ع835 ودعأأ[وممط0ن) عكتاأعوتاعمامطط ع1 01 211502 ممامن)“' 
أمهء ك2 *.وع]1وهمدطدهن) (ع01جهطعدع اتوصا-]8) تجاه لهصه120160' 71115 عتحكلكه تكتيع»آا (عمع] تإصلد 

.1749-6 .مم ,1999 لتتامظ ,8 .20 ,1 .701 :كع تدتو[ط لمعت معطن) «استسرع طن 
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152. 


ع ااتاعوتاع1مامطط'“ .اعوع51 .5 .[ لله ,عناناعجآ .5 .11 ,تعمععءه]8 .2 .7لا ,تعاطني .لا بخطعتلاا .مط . 


لء6م5-طع 81‏ 108 5غ1]6وممططهن) ل0ع825-عصنتصتة]تحتهكت] -(عصوءه 2017:)511‏ 01 دعتاتاعممط 
-4732 .مم ,2003 تتقآلط!آ ,(107)20 :8 71و ع6 501911 © 111نرامط ك0 720117101 ”.كم تنوعتاممطم 
113 


قط .1717 .8 رعمة117 .2.5 ,10لا .117 .1 ,عده0 .2 .0 ,عمفطكت .8 ,معطت .ل .كي رعمة7الا .]1 
اعد:2019 2 طخ 1كتأعوتاعمأمطط لععصمطمط-عاء نتتوط- دخ -1عاع7ممة ل“ .عمة1' .0 .1 مه 
.3243-45 .مم ,1999 تتعطصاء 1107 ,21 .20 ,ذل .701 :ك7ع1اءط ىن ةدراط لع ةامم4 ”.ع 1وهمحطه0) 


01 17تتعستلامه8!1 [هع0م0"“ .لاعطع هدوح[ .للخ .0 220 ,2011350173 .لا .1 ,اممامكى [١‏ .0 
,9 .ه28 ,32 .1701 :ك171617:01110 01/411111111) “.813200122051165 اعمط واه لعم0دآ-عمعنء11نا1 
.7760 .مم ,2002 تناع 6 متعامعك 


.2 ,111131971118 .21 .ل ,00126313 .ث .ل ,2]05ة 5251-5 .لخ ,37310[آ-062 ماع .1 ,ةن .ل 
1[ 320 ,غ007 .1 .ل) ,16101مع]5 .2 .5 ,11919 .لل .ل ,19ع10132-031 .لخ .لك .11 ,80 
27 01 و5علامعم20 علاتأعواعءمامطط ل0صة لوعتممطعطءمنوععا18 لصة كأوعطامود“ 
,24 .هط ,16 .701 :كله علهلا[ 0 0711511 *”.كاع12أكمء5-م]أمطط 60-)-ع27ممع1011101تصت1" 

.5021-6 .مم ,2004 تع طمدع هل[ 


102710 10 ((512168 002112361052 اع كاده ل“ .علا .ل) 320 ,عطقك .1 ,م01 .0 .ل ,متنا .نل .ل 
220 50165م720مخطن) 01 ((اأقمعء0آ طعت 2 115 5تعمط تراه 21ع0م0 متمعستلصدمل8 لعئقة71-8اط 
927 .م2 ,2001 طعتة ]للا ,3 .0< ,13 .701 :كله ةع 1هل! تزه :تاك ةدع [ن) *.17[أطاووعءمءط 0م017 مسا 

931 


01 ع5ل]ا إ6 طتعأاونق5ك 05واع002) 1وع0م0 .تتتهوتإمكاملا .84 لمة ممستهتزمعدلط .1 . 


انه 5121162 كأداكن07) 0ألاوآ 0710 اماك 7هالاءء 10/01 ”.اعم وامط ع كتاعه اع مامطط 
.19-2 .مم ,1999 ,327 بل .أعع5 :ع 121171010 


لطاعط1' 12 أتعصاء107م 0ط“ .قصصحتزمكله70 .80 320 ,مستدتجدع512 .]8 بوتمط تدكا .5 يفمعلقمهة'!]' .5 . 


ع كتاعة عامط ع--10177 م1 7 اكتاعة انط 01 ععمعلمممعآ1 عتتطوععمصء 1" مه اتلتطماك 
1 أكوط نك ةدراط لء 1ادرصق4 [0 701117101 ©70701165 ”.125121215 11115 ل0ع15عم015آ كاعم وامط 
.6097-0 .م7 ,2004 تلع طامتعامء5 ,(خ43)9 


0ه (إع 2م8151 «متاعه لالط“ .معاةن) .1 .ل لله ,تعالة5 .0) ,عع00ه81 .ل .0آ ,لإعلتماد .ل .8 
65) 201701 ع لكتأعوتاع1مأمطط لعكة8-(ع62201هوع1تتصذ؟- ل ) نو[هط 01 طكتلتطماك عمقطط 
,8 .20 ,88 .1701 ركع أكتج[ط لءةامم4 /[0 701117101 .0ه تأمععمم0) 320-03 01 «امتأعصتظ 2 كه 

4910-2 .مم7 ,2000 تاعاماء 0 


عكلأعوظاع1مامطط .وع101 .ل .]1 لله ,1أمء5 .ل .ل ,تعممء810 .8 .17لا ,عمستتمطعند[ .2 .5 
5 دذدوعط1اكنا8 2260031اعام1 0 لعمعاومج ,907 460 5 نمعنوط 5لا .1215تعتقصط 
.5 6م00 24 ,110 علدممضخ) 000ة1ه0م001) 


علطم مع 2010 لم021 -ععمع تع طهن) 1ع -للنط“ .أوعء717 .2 .10[ 220 ,لامكصكاء1آ .1 .14 ,موعن[ .ط 
00100511 أعم:28013 عكتأعوتاعمامط2 2 عماونا 21012 عمتعندء5 طوتامغعطا عمنتعهص[ 
.363-15 .مم ,2004 97إ1ناآ ,3 .20 ,85 .1701 :ك7ء1اءعط كع أدتج[ط لءةاصرمل4 ”.ععاتاء0آ1 


.لظ ,نه5تعلصك .ل ,تعكاءم210ع8 .لكل .[ ,متنعءع1 .8 .ا ,عصفمطت (٠.‏ .لا ,عساعتلمعق8 .8 
82.6 320 ,تقاتةطمتقطعنزء2 .]8 ,كممموعء2 .2 الى ,ط5ة]8 .لذ .1 ,ع2متأكممتطكط 
115) 2017065 عكتاعوتاععمامطط لعمدظ-ا[7اط 01 دعتاموعمم عتكتاء نا لدامعءمامطط“ 
:011611115177 1417115[ ك[0 701117141 **.وع1مطمممطتةمخطن) عدعنجاك لعن متهن طخل لعمه0جآ 

.2251-8 .مم ,1999 مع77عامء5 ,9 .0م ,9 


.ل ,15310205-0112 .0 ,1232062ع11-وعامعن1 .ن) ,عع 2[تتطءد .لل ,لعاعممتكا .8 ,عطعسما8 .ىم .ط 
عالأعداع1مامطط .ع113:0 .1 .5 320 ,مقتتةطسصقطعنيء2 .]8 ,ماع لمع .8 ,عمهة11 .]1 
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بوليميرات (يارا كزيليلين) 


يُرجَعْ اكتشاف بوليميرات (يارا-كزيليلين) ©057) إلى م. شقارك (عة52 .131) 
حوالى عام 11947. لقد وجد أن التحلل الحراري لمادّة م-كزيلين يُنتج جذر م-كزيليل. 
يتفكك هذا الجن على شع مقارك: إن بجتر. قلتي لكر استقراراً هو م-كينو ثنائي الميثان. 
الجذر الثنائي مستقر إلى حدٌّ ما في الطور الغازيء ولكنه ليس كذلك في الطور السائل. يتكون 
بوليمير غير قابل للانحلال ذو نقطة تليّن (701016 9014]60108) عند 175 درجة مئوية. لقد 
كان شقارك مهتمّاً بقوة الرابطة في الهيدروجينات العطريّة2» ولكنه مع ذلك كتب مقالة 
اينتغريطن فيها الموضوع3» ولكن من المحتمل أن شهرته تعود أكثر إلى البوليميرات الحيّة. 

3 جرى تحسين إجرائيّة التوضيع» توق من قبل وليام غورام (تمتقطته© مسقئتللة11) 
لدى شركة يونيون كاربايد (106طهه© ممنه) 54. استعمل غورام مركبات السيكلوفان 
لزيادة العائد البوليميري. وفي عام 1968 انتقل الترخيص إلى شركة ياراتك للطلاء 
(.10 ,00311285 طاءة1 قنة): التي طوّرت الإجرائيّة إلى حد أبعد. وفي الوقت نفسه نجد 
أن الباريلين (2213:1606) هي علامة تجاريّة تستعملها عدّة شركاتء وتاريخ الباريلين مُبِيّن 
في شبكة الإنترنت 6 . 

أساساًء يمكن يمكن النظر إلى 272136 بصفته حالة خاصة من يولي (0-فينيلين ألكيلين ) . ولكن لم 
يجر كثيراً تحري بوليميرات بمباعدات ألكيليّة أخرى؛ وجرى وصفها ده "الصف المنسي من 
البوليميرات" 7 . نؤكد أنّ 28576 يحتوي على زمرة الفينيلين © وزمرة الإيثيلين في السلسلة 
الرئيسية. أي -,011-,0011- ©4-», وهذا مُمائل ل -,60011-©-,011)-. تتعامل بعض 
أوراق البحث مع زمرة الفينيلين وزمرة الميثيلين كوحدات متكررة في السلسلة الرئيسة» 

-,011 -©-»ء وهذا رمز ناقصُ. يُشار إلى هذا البوليمير الأخير بالقول يولي (م-فينيلين 
ميثيلين ). وفي حالات نادرة يختصر اسم بوليميرات 2216 بالقول يولي (0-فينيلين إيثيلين ) 
(5215)؛ ولكن من السائد استعمال الاختصار 2155 دلالة على يولي (فينفيلين إيثر). 
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الجدول (1-2): المونوميرات في حالة بوليمير 57 
المونومير 
م-كزيلين 
[2.2]يارا سيكلوفان 
4- فينيل بيفينيل 
4- إيثيل [2.2]يارا سيكلوفان(1 عمعالانةه) 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي سيانو [2.2]يارا سيكلوفان 
4- كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 
0 ررباعي فلورو -م- كزيليلين 
ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
3-(5- فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
ثنائي كلورو رباعي فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
41 بيس (تري فلورو ميثيل) بنزين (17 ©1606 نرمه2) 
1 ثُثماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 
1 بي س(فينوكسي ميثيل) بنزين 
١1‏ بيس [(فينيل ميثوكسي) ميثيل] بنزين 
م-كزيليلين ثنائي الأسيتات 
م-كزيليلين ثنائي البروبيونات 


2. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-2) والشكل (1-2) المونوميرات في 55752. وتنتمي طلائع 
المونوميرات الشائعة إلى صف مركبات السيكلوفان. ولقد جرى مؤخراً استعراض كيمياء 


مركبات السيكلوفان 24 . 


يمكن تحضير [2.2] بارا سيكلوفان بطريقة حذف هوفمان (781015323212) ل 


هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم بوجود 2 إيميدازوليدينون بصفته مُذيبا 


مُشاركاء وإيثرات تاجيّة» مثل ثنائي ميثيل سلفوكسيد (234150) ومركبات أخرى بصفتها 
مُعززات التفاعل 5”. ولقد جرى ذكر عائد بوليميري أكبر من 70 في المئة. 
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ثُماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان [2.2]يارا سيكلوفان 
ادر رةه 
0112(5©) 
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3-(5- فنيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 
6ه 


1 بي س(فينوكسي ميثيل)بنزين 
الشكل (2 -1): مونوميرات مستعملة في 06 


إن اصطناع 0'00»0-رباعي فلورو -م-كزيليلين (175170) مُكلف نسبياًء ويستغرق 
زمناً طويلاء وهو غير ملاثم كمُنتَجٍ تجاري15. يمكن الحصول على 715876 بتحضيره 
بمزج مثيله الكلوري مع فلوريد البوتاسيوم؛ وتركه يتفاعل مدّة 12 ساعة عند درجة حرارة 
6 إن 280 تدرجنة مخركة هذا ها يزية خطر حدوة حلة تكن ونطأة هذه البشكلة 
عند إجراء هذا التفاعل في مذيب مثل السلفولان (5101401356). ويضاف ملح فوسفونيوم 
رباعي بصفته محفزاً لانتقال الطور. يجري تطبيق درجة حرارة أخفض حوالى ©*160: 
ولكن زمن التفاعل يزيد إلى 48 ساعة. 

يُحضتّر ثماني فلورو [2.2] يارا سيكوفان بالتقطير المرتد لمحلول رباعي هيدروفوران 
وسداسي ميثيل فوسفورأميد أو 22450 من 421-بيس(برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزين. 
ويُستعمل ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير بصفته عامل إرجاع. يُعطي فلوريد 
السيزيوم بصفته مُحفزاً عائداً أكبر (40 في المئة) وذلك مقارنة بفلوريد البوتاسيوم. 
ولتسهيل تكون الحلقات ينبغي إجراء التفاعل في أنظمة عالية التمديد. 
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وبدلا من ذلك يمكن تحضير ثماني فلورو [2.2]يارا سيكوفان» واثني عشري فلورو 
[2.2] يارا سيكوفان بمُعالجة 4»1-بيس(هالو ثنائي فلورو ميثيل) بنزين بمادة 1ه/ رتدظ م 
في 12381-ثنائي ميثيل فورم أميد بدرجة حرارة الغرفة من خلال تفاعل قرئن حلقات 26 . 


يمكن الوصول إلى أمينو [2.2] بارا سيكلوفان وإلى ثنائي أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 
وذلك بتفاعل نترتة مع حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك/حمض الآزوت يليه إرجاع 
لزمرة النترو باستراتيجيّة تتضمّن ثلاثي حديد اثني عشري الكاربونيل. إن .,(56,)00 
مرجع قوي حتّى في شروط تفاعل معتدلة 7!. وتستعمل الإيثرات التاجيّة بصفتها محفزات 
لانتقال الطور. يبون :الشكل” (02):مخطط :هذا الشاعل: 




















الشكل (2-2): اصطناع أمينو[2.2]يارا سيكلوفان 12 


يجري استعمال المونوميرات الحاملة للوظائف بصفتها زمر إرساء(5م701ع 1م اعمه) 
لتعديل السطوح في التطبيقات الطبيّة. وإلى جانب مركبات السيكلوفان» نجد أيضاً إيثرات 
الكزيلين مناسبة لتشكيل 2876 بطريقة توضيع الأبخرة كيميائيَاً (0771). الإيثرات المناسبة 
هي 421-بيس(فينوكسي ميثيل) بنزين و4»1-بي س[(فينيل ميثوكسي)ميثيل] بنزين ”7 . وتوفر 
هذه الإيثرات أيسر من مركبات السيكلوفان. 
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2. البلمرة والتصنيع 

لقد جرى اصطناع تشكيلة واسعة من بوليميرات 5076: ولكن لا يباع إلا مواد قليلة 
منها تجاريا. 
2.. توضيع الأبخرة كيميائياً 

إن إحدى أولى طرائق تحضير طلاءات م-كزيليلين البوليميريّة» تتمثل في التحلل 
الحراري ل م-كزيلين في درجات حرارة عالية عند 1000-800 درجة مئويّة وتحت 
شغوط أدثى»مق االضغط: الجكي» يل 'ذلك: ريد كيكو المتجللة حزاريا إلى درحة 
حرارة البلمرة بتكثيفها على سطح بارد7””. أثناء عمليّة التحلل الحراري تتكوّن جذور 
فعّالة تتبلمر عندما يجري تبريدها مجدداً. 

في-الحقيقة» تيع طرزافق التفضيسن الأول لت 1883 الموضوقة في أنبيات :بزاءة 
الاختراع طريقة شقارك. ولقد كشف النقاب عن إجرائيّة تحضير 7836 يجري فيها تحليل 
حراري لأبخرة م-كزيلين بوجود غاز الكلور 25 . 

تستعمل إجرائيّة غورام مركبات [2.2]يارا سيكلوفان بصفتها مواد سابقة أو طليعية 
لعمليّة التوضيع”. يجري تبخير هذه المركبات في درجة حرارة 150 درجة مئويّة تحت 
القلاة: وك "المريظلة: اللاحقةا سقل الأيقرة إلى بغرقة فيل حمر ارد فى «مريجة اجن از 700 
درجة مئويّة. وهنا يتكون الجذر الاثناني المونوميريء ثُمّ يصل البخار الفعّال إلى غرفة 
التوضيع بدرجة حرارة الجو المحيط» حيث يتكاثف البخار ويتبلمر على السطوح الباردة. ولقد 
جرى استعراض تقنية توضتّع الأبخرة كيميائياً للبوليميرات من قبل عدد من الكتاب 30:29 . 

يبييّن الشكل (3-2) آليّة البلمرة الأساسيّة. ولقد جرى وصف جهاز للتوضيع المستمر 
للأبخرة بهدف طلاء الأشياء 31. 


2ل مواد الياريلين الحاوية على الفلور 


إن الطريقة التقليديّتة لتصنيع يولي (رباعي فلورو -م-كزيليلين) (الباريلين 1) طريقة 
صعبة؛ وتشمل العديد من الخطواتء وأغلى ثمناً من تلك الموافقة لتصنيع الباريلين 7. عادة 
تشمل هذه الطريقة تكوين ديمير 10:10:9:9:2:2:141ثماني فلورو [2.2] يارا سيكلوفان. 
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الشكل (3-2): الآليّة الأساسيّة للبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً 32 
يجري بعد ذلك تحطيم الديميرات في درجة حرارة 730-720 درجة مئوية 
للحصول على مونومير 11/272. 


يمكن استعمال4»1-بيس (ثلاثي فلورو ميثيل)بنزين مع آثار من 00 ثنائي برومو 
-0 :0160140 - ر باعي فلورو -م-كزيلين بصفته بادا هالوجِينياً لإنتاج الياريلين ص20 0 


من الجدير بالذكر أنّ 421-بيس( ثلاثي فلورو ميثيل) بنزين متوفر تجارياً. يجري 
اصطناعه من ترفتال ألدهيدء في تفاعل من مرحلتين. في المرحلة الأولى يجرى تفاعل 
ترفتال ألدهيد مع رباعي فلوريد الكبريت عند درجة حرارة 150:0 وتحت الضغط 
للحصول على رباعي فلورو -م-كزيلين. وفي المرحلة الثانية» تجري معالجة المركب 
بالبروم بتفاعل تحلل ضوئي بوجود !-برومو سكسين إيميد. 


يمكن إنتاج أغشيّة من هذه المركبات الطليعيّة بنظام تفاعلات تقليدي. وقد وُجد أن 
درجة حرارة السطح الأمثليّة للتوضيع هي حوالى 15 درجة مئويّة تحت الصفر. 


2 البوليميرات المُشتركة 

تمكن صياغة خواص مركبات الياريلين بتكوين بوليميرات مشتركة. يتكون 
ل ل ا خرة10. تشمل 
المونوميرات المشتركة المناسبة كلا من م-كزيليلين» وكلورو -م-كزيليلين» وبرفلورو-أوكتيل 
ميتاكريلات» و 4-فينيل بيفنيل» وبوجه عام [2.2] بارا سيكلوفان المُوظف بزمر هيدروكسي» 
أو ميثوكسيء أو أمينوء أوتريفلات أو ثلاثي فلووو أسينيل:37. 


100 


فمثلاً تتيح عمليّة البلمرة المشتركة توليف ثابت العزل الكهربائي للمُنتج. وفي 
يدانه تددر الشمودعه مقن اللتسان كف الم لعو كا اقلق ال و 
الضيؤاغ :الضادد 35 


2 البلمرة في المحاليل 

إنّ اصطناع معظم أنماط 203 بالكيمياء المبلولة يودي إلى مواد عسيرة يصعب 
التعامل معهاء لأنْ هذه المواد غير قابلة للانحلال. 

ولكن» يمكن تعديل المونومير بسلسلة جانبيّة مناسبة» للحصول على أنماط طيّعة من 
25 في حالة سائلة. 

إن الاستبدال بزمر ألكيل فنيل على الحلقة العطريّة للسلسلة الرئيسيّة» مفيد في 
أالضول. علي انما 0834 فاده لتحا 37036ير نكرل /مقايسة ٠‏ ايطتاغ - البو امور 
باستعمال هذه المونوميرات في محلول 7515», أوالديوكسان؛ أو البنزين. يتكون البوليمير 
بتفاعل إزالة كلور الهيدروجين باستعمال أوكسيد ترت-بوتيل. يبيّن الشكل (4-2) هذا 
الاصطناع. يُطلق اسم طريق غيلش (1ا6110) على تفاعل إزالة هالوجين الهيدروجين هذا. 


م(دلات) مل(وطاك) 


530 37 


الشكل (4-2): تفاعل إزالة كلور الهيدروجين من كلور الكزيليل 


إن 28 الذي جرى فيه استبدال الألكيل-آريل قابل للانحلال بدرجة الحرارة 
المتخنطلة الك :دريلة الصديان متكقكرة تدو اوت الكنو 0 دق بذوكات خواذ :ف لتقا 
الزجاجي لبعض بوليميرات 8876 المُستبدل فيها الألكيل فنيل. 

لقد جرى بنجاح تحضير 876 مُستبدل فيه نوربورنينيل. إن زمرة نوربورنينيل 
مُناسبة لتوظيف البوليمير بوظائف أخرى إضافيّة. تبقى أنماط 227 ذات زمر)12© 
المتدليّة قابلة للانحلال» ولكنها تقترب في استقرارها الحراري من 202 النقي. مقارنة 
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بالبوليميرات المحضرة بتوضيع الأبخرة كيميائياً تبدي البوليميرات المحضترة في المحاليل 
تشتتيّة بوليميرية (1517ءم2015:015) أخفض 36 
الجدول (2 -2): درجات حرارة الانصهار والانتقال الزجاجي في بوليميرات 171736 


المُستبدلة 20,5 
المستبدل 17/0 1/0 

- 0100 
فنيل 106 

بنزيل 51 

إيثيل فنيل 22 137 
بروبيل فنيل 5 

بوتيل فنيل 3 586 
بنتيل فنيل 8- 

ترت-بوتيل 177 

نوربورنينيل 136 

ثلاثي فلوروميثيل 89 


2. الخواص 

بربط ذرّة كلور واحدة إلى حلقة كزيليلين (الباريلين ©) يمكن خفض النفوذيّة للرطوبة 
وغيرها من الغازات خفضا جوهريا. وتتمتع البوليميرات من ثنائي كلورو -م-كزيليلين 
بخواص كهربائيّة وحراريّة أفضل من خواص بوليمرات 205 العاديّة. كمّا إن إدخال 


ذرات الفلور يحسّن المقاومة الحراريّة. 


2 الخواص الميكانيكية 
يلخص الجدول (3-2) بعض هذه الخواص. يُظهر الباريلين 1 مع زمر م-كزيليلين» 69 
في المئة منها ثنائي الإيثيل و25 في المئة وحيد الإيثيل» خواص غير معهودة ضمن مجموعة 
الباريلين. فهو بصرياً متمائل الجهات تقريباً. ولذلك فإنَ هذا النوع من الباريلين مرشح لأداء 
دور أدلة موجات بصريّة ”. وهو يتمتع بدرجة تبلور منخفضة بعد المعالجة الحراريّة عند 
0 درجة مئويّة. كما إنه قابل للانحلال في كلور الميثيلين» والكلوروفورم؛ء والتولوين. 
الياريلين 1١‏ مستقر في درجات حرارة تصل إلى 130 درجة مئويّة. 
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تتمتع مركبات الباريلين بثوابت عزل كهرباتية تقع بين 2.35 و3.15. وتنخفض قيمة 
ثوابت العزل مع ازدياد كميّة ذرات الفلور في البوليمير. لذلك يُعَدَ ثماني فلورو [2.2] يارا 


سيكلوفان مونوميراً قيّماً من هذه الناحية 16. 


الجدول (3-2): خواص الياريلين 1( 38 





الخاصّة القيمة الواحدة المعيار 

الكثافة 1.11 "مع 8511/5 
امتصاص الماء في 24 ساعة 0.1 9 85110 
معامل الاحتكاك 025 4 2511 
مَيْل القاطع 12/10 20410 ه12 2 ]51م 
مقاومة الشد عند الخضوع (1/1 42.1 12 2 45111 
مقاومة الشد عند الكسر (111 7811 55.6 ه12 2 ]8511 
الاستطالة عند الخضوع (1/1 2.5 9 2 85111 
الاستطالة عند الكسر (7/1 140 9 2 85111 
قساوة رو كوأ ل ااعنتكاء1]0 (علوء5-]1) 55 5115م 
نقطة الانصهار 420 6 

الحرارة النوعيّة عند 20 درجة مئويّة 5837 1 ع1 1 45111 
الموصليّة الحراريّة 0.13 ع1 17 8107 
المقاومة النوعية السطحيّة 10100 0 7 8511 
المقاومة النوعية الحجميّة “1,410 حك 42 65117 
قوّة العازلية 216 متمط 15/7 9 451311 


يتمتّع (باريلين /7) 0076 بثابت عزل كهربائي منخفض مستقل عن التواتر» وله عامل 
ضياع منخفض أيضاً مما يجعله مثالياً في تطبيقات التواترات العالية. 


إنَّ طلاءات الياريلين خاملة وشفافة» ولكنّ مركبات الياريلين سيّئة الاستقرار ضوئياًء 
وهذا ما يطرح إشكاليّة التطبيقات في الهواء الطلق. تؤدي الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجود 
الهواع إلى أكسدة البازيلين 40 عند. جرعات: ضثيلة يبدأ التحلل. يتكوتن: الألدهيد» وعند 
جرعات أعلى تتكوّن زمر حموض كربوكسيليّة إضافيّة. ولقد وضع نموذج حركي لشرح 
إجمالي تفاعل التحلل الضوئي41. 
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2. تطبيقات 
لقد جرى تلخيص خواص وتطبيقات مركبات الياريلين 7 . يمكن تصنيف مجالات 
التطبيقات الرئيسة كما يلي : 
1. التطبيقات الالكترونيّة 
2. والتطبيقات الطبيّة. 


وفي كلا المجالين تؤدي هذه البوليمرات مهمّات طلاء وحماية. 


2 الطلاءات 


يُستعمل الباريلين بصفته طلاء حماية في مجال الإلكترونيات» والطيران» والتطبيقات 
الطتية: يجرئ كويق الواريلين ,عل التبطوخ مق الظور القازي»#وذلك بعكين شل تقنرات 
الطلاء الأخرى التي تعتمد مواد طليعيّة سائلة. الغشاء الناتج رقيق ومتمائل الشكلء ولا 
يحتوي على ثقوب عند الثخانة الكافية» كما إنه مُقاوم كيميائياً. تجمع هذه الطلاءات عدّة 
خواص في آن واحدء مثل العزل الكهربائيء والعزل الكيميائيء والحماية الميكانيكيّة: 
وقابليّة انزلاق مُحستنة. كما إن ضعف التصاقيّة السطح تجعلانه يرفض الغبار والأتربة. 


ولكز نعف التضاقيّة السطخ لآ يتيخ أيضا إجزاء مرحلة ظلاء إشافية: يمكن في 
هذه الحالة تعديل سطح طلاء الباريلين باستعمال طلاء بلازما خاص. بهذا الأسلوب» 
توضع طبقة بينيّة توفر التصاقاً جيّداً مع مادّة الركيزة وكذلك مع طلاء الأساس اللاحق. 
بعد هذه الإجرائيّة» يعود بالإمكان طلاء بوليمير الياريلين الكاره للماء بطلاءات الأساس» 
ستواء'منها نلك المحمؤلة بالمدييات أو بالماء 23 

يمكن اكتشاف الثقوب النقطية النفوذة للشوارد باستعمال قياسات فولطائية حلقية. تبدي 
الأغشيّة الموضئّعة على سطوح حديديّة بطريقة غورام نفوذيّة محسوسة للشوارد عند سماكة 
غشاء أقل من :50078. ولكن لا تكون هذه الأغشية نفوذة على الإطلاق في أغشية 
سماكتها 70077 أو أكثر. تتعلّق النزعة نحو تكوّن الثقوب بدرجة خشونة السطح 44. 


104 


2. طلاءات لمساحيق اللّحام 


تُظهر مساحيق اللحام المطليّة بطبقة رقيقة من الياريلين مُقاومة عالية للتأكسدء 
وللتفاعل مع الضهارة المحتواة في معجون اللحام؛:وذلك يدون تدخل ملموس في خصاقصض 
اكفيدال: اللغاد' تنقمل «الساكرق ايسيفض] آى كبجاجية لتحا فرع البازيلزن,'المفسيل هو 
الباريلين 8 المصنوع من 4-إيثيل[2.2] يارا سيكلوفان لأنه ينصهر تحت نقطة انصهار 
اللحام» أي عند ©1800 ”5 . نجد في الجدول (4-2) تركيبات معاجين لحام نموذجيّة. 


الجدول (4-2) : تركيبات معاجين اللحاه 45 


المُركبة من الوزن 

المعجون 1 

مسحوق لحام مطلي 5200 
راتنج ديميري 32.5 
حمض لوريك 10 
ثلاثي إيثانول أمين 0.5 
2- ميثيل -1- بوتانول هك 
زيت كاستور المهدرج 05 
المعجون 2 

مسحوق لحام مطلي 5900 
بولي إثيلين غليكول 4.0 
2-ميثيل -1- بوتانول 048 
حمض بيتين كلور الماء 0.5 
إيثيل سللولوز 0.5 
حمض كلور الماء 0.2 
المعجون 3 

مسحوق لحام مطلي 5900 
راتنج إستري مشتق من 1 
الروزن 

تربينول 2.0 
2- ميثيل -1- بوتانول 2.0 
حمض لوريك 05 
أحادي إيثانول أمين 0.5 
زيت كاستور المهدرج 10 
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2 ططلاءات الأدلة الموجيّة 


تصمّم الأدلّة الموجيّة لحصر وتوجيه انتشار الأمواج الضوئية. ويتحقق ربحٌ جوهري 
في الأداء عندما تستعمل مواد عالية الانعكاسيّة» بالتضافر مع مواد عالية الناقليّة البصريّة. 

يتمتع معدن الفضّة بانعكاسيّة تصل إلى 98 في المئة على كامل الطيف المرئي عند 
الورود الناظمي. وللمقارنة» نذكر أنّ الألمنيوم؛ ذا الاستعمال الأكثر شيوعاً كطبقة عاكسة» 
يتمتغ .بانعكانبيّة قدرها حوالئ 93 في :المكة عند الوزود. الناظميء لذلك تعد الفضتة أكان 
شهّزا يصفتها غئاةة حاكسة فى بمثل-هذه التجويزاك. “ومع أنه معدن الفضتة يتمتم يفميزات 
مفوونة احةان قد لذ يفاك هدذا نرق المشاكك- المقفافة يسالك كمس عام كدو و 
يفيل معفق الفضتة: إلى "زرو أل جرريقة: عند كر ضيه لجو «وكانفةة يوون الخاز رك اندي 
للصدأء والملوثات» التي تشمل ثاني أوكسيد الكبريت» وكبريت الهيدروجينء» وثاني أوكسيد 
الآزوت» والأوزون» وكلور الهيدروجين والحموض العضويّة. 





الشكل (5-2): دليل موجة من الألياف البصريّة (مبسسطاً) 46 


لحماية الطبقة العاكسة من التعرّض للجو المحيطء والمواد المستّبة للصدأ والأملاح 
والرطوبة وغيرهاء يجري استعمال طبقة حماية من بوليمير الياريلين؟*. يبِيّنْ الشكل 
(5-2) مقطعاً عرضياً في دليل موجة من الألياف البصريّة. يضم دليل موجة من الألياف 
البصريّة ما يلي : 
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* نواة من مادة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً. 
* كساء مكون من مادة زجاجية أو بوليميريّة ناقلة بصرياً ذات قرينة انكسار أصغر 


من النواة. 
* طبقة اختياريّة مُعّزة للالتصاق. 


» طبقة حماية من بوليمير الباريلين تغلف الطبقة العاكسة. 


272 طبقات التقوية أو التدعيم 


يعود أصل:نعياك التإبخيل العيكزوي الاين الإلكترودات الميكزويةوعيت يجري وضع 
معالم صغيرة على شراحة سيليكونيّة. يمكن تصنيع أغشية مرشحات الجسيمات بتقانات 
التشغيل المكروي. تصنع المرشحات انطلاقاً من غشاء ركيزة يجري تثقيبه بثقوب. يمكن 
أن تأخذ الثقوب أتكالاً مخظلفة كأن تكون دائريّة أو سداسيّة أو مستطيلة. وتتراوح أبعادها 
من 6 إلى 13 ميكروناً. وبهدف تحسين الخواص الميكانيكيّة للمرشح يجري طلاء طبقة 
من بوليمير الباريلين بانتظام على المرشحات وعلى السطوح الداخلية للثقوب47. المادّة 
الأساسيّة التي يُصنع منه المرشح هي نتريد السيليكون. توضع هذه المادّة على ركيزة من 
السيليكون لأهداف تصنيعيّة. مراحل التصنيع مبيّنة في الشكل(6-2). 


2 لوحات الدارات المطبوعة 


تحتاج لوحات الدارات المطبوعة التي تعمل في بيئة قاسية حماية خاصة من الصدأ. 
وعلى الخصوص هناك حاجة ماسّة في عدادات الاستهلاك التجاريّة» مثل عدّادت استهلاك 
الغاز الطبيعي؛ وعدّادات استهلاك المياهء وعدّادات استهلاك الطاقة الكهربائيّة. كما يمكن 
بالإضافة إلى ذلك أن يُطلب إصلاح اللوحات». أو المركبات: أو إعادة استعمالها أو 
استرجاعها. 

لقد جرى وصف طريقة طلاء تتكوّن من مرحلتين. مرحلة التوضيع الأولى وتتضمّن 
توضيع الباريلين» ومرحلة التوضيع الثانية وتتضمن توضيع مائع لزج مانع للصدأ. عادة 
يجري توضيع الباريلين تحت الخلاء 56. 
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2 التطبيقات الطبيّة 

في مجموعة واسعة التنوّع من التجهيزات الطبيّة تستعمل مركبات الباريلين بصفتها 
اواك الحماية الجدرق )"تحصن كحضن هذه التجهية ألغه 
2 تعديل السطح 

إن تنوّع الزمر الوظيفيّة التي يمكن تحضيرها بالبلمرة بتوضيع الأبخرة كيميائيا يفسح 
الطريق أمام هندسة سطوح تجهيزات الموائع الميكرويّة 37. 





01 الوا 7 
طلاء الياريلين 


الشكل (6-2): تصنيع مرشح مطلي بالياريلين باستعمال تقنيات التشغيل الميكروي 

لقد أمكن تثبيت الأنسولين في مكانه على سطوح مطليّة بتوضيع الأبخرة كيميائيا: 
بهدف تحسين التصاق الخلايا ونموّها في شروط المختبر. يمكن لبوليميرات مشتركة من 
كسر أمينو-م-كزيليلين و م-كزيليلين أن تحمل زمر أمين متدليّة» تؤدي دور مرساة لحمل 
الوظائف. 
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يمكن ارمق الأمقو هذه أن متجيل كفيك متتدات'الفزو مين ونضادات ككش الدم)» 
مثل هيرودين -1. إِنْ حمل الوظائف هذا مفيد في التجهيزات التي تكون على تماس مباشر 
مع الدم. تمثل الدعامات المانعة للتضيّق (شبكات أنبوبية 5]60]5): أي ذات النزعة 
الضبحيفة تكو إغلاق مجرى الذد ميدانا من 'التطبيفات الميكتملة13 . 


الجدول (5-2) : طلاءات الباريلين في التجهيزات الطبيّة 42 

التطبيق المراجع 

محاور القسطرات 

تجهيزات التنظير والجراحة التنظيريّة 49,8 

التعويضات الاصطناعيّة 

تجهيزات إغلاق الجروح 

الدعامات المانعة للتضيق (شبكات أنبوبية) 52,51 

مكونات التعامل مع الدم 

بالونات القسطرة 52,53 

الإير 


2- تحرير الأدوية 


لقد جرى استعمال سطح وظيفي مطلي ببوليمير بولي(أمينو -م-كزيليلين) لتثبيت نظام 
تحرير دواء بوليميري مكوّن من يولي (/7-إيزوبروبيل أكريل أميد)-0ع--يولي (حمض 
الأكريليك). ولقد أدرج في نظام تحرير الدواء مُتْبّط الثرومبين هيرودين -2 538. 

لقد جرى وصف تصنيع الزرعاتء كالدعامات مثلء مرتبطة مع مواد فعالة بيولوجياً 
باتصهال مر عبات" انال يليق يفف لاقم وضها مق 57 


2. الموردون والعلامات التجاريّة 


لما كان تكوين البوليمير يجري في الغالب عند الاستعمال. يجري عموما بيع 
المونوميرات الطليعيّة وليس البوليميرات مصنعة. وغالباً» عند الحديث عن الباريلين يكون 
المعنى الحقيقي المقصود هو الديمير الطليعي الموافق. 
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يجري بيع أنماط متنوّعة من الباريلين. هناك أربعة أشكال من الباريلين. الباريلين 171 هو 
بوليمير الم-كزيليلين. الباريلين © أو كالاكسيل الباريلين © وهو بولي (كلورو 
-م-كزيليلين). الياريلين (1 وهو يولي (ثنائي كلورو -م-كزيليلين). الباريلين "111 وهو يولي 
[(6»5»3»2-رباعي فلورو -4»1-فنيلين )(222:1»1-رباعي فلورو -221- إيثان دي إيل ٠.1)‏ يبين 
الجدول (6-2) المنتجين والعلامات التجاريّة. وتظهر في الجدول (7-2) الأسماء التجاريّة 
الواردة في المراجع. 


الجدول (6-2): أمثلة على بوليميرات الياريلين المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
الباريلين © (5)05) كماعأاؤتلز5 عمتادهن) (اتلماءءم5 النوع المكثور 
الياريلين (1 (505) وتطعأولا5 عطناد00) 7اللداءعءم5 النوع الثنائي الكلورة 
الياريلين 1,1 (505) كلطعأاولاك عطناد00) 7اللهاءعءم5 البوليمير العادي 
الياريلين 111 (5)05) كماع )555 عمتادهن) 7اللماءءم5 النوع المُقلور 
الياريلين (ديميرات) عصآا ,عمتنومن لاعع]1' وخوط 
الياريلين (ديميرات) ع0[ ,لاع 10مصطعء 1 وعع112ناك عع مهكلم 
[2.2]ياراسيكلوفان 0[ ,.00) 1ع35آ مدكتة0آ1 
الياريلين (ديميرات) .ع0] ركلهاء11 مام 
بريموسبير 501172 ذو البنزويل المُستَئتّل 


الجدول (2 -7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُنتج 
© دع 1ك 
1 .00 عستتعطءك 
مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 52:51 2-0 
© سا1 
1 .0010) 5ع20126011آ أأمطامطم 
تحضير الأوعية القلبيّة 52,51 م10 
©21 2105 
521 1/111 
تحضير دوائي لعلاج غدّة البروستات 1 
©1102 
51 .00 لطة :لامآ تاك 
متبط غليكوبروتيني 115/1112 
©12:201' 
5251 .0) ططتناو5 5ناع 01-117 كلظ 


تحضير مضاد لانتشار المرض 
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2. الأمان 


لا يُعرق الكثير عن سميّة مركبات السيكلوفان. بدي مركبات م-كزيليلين والسيكلوفان» 
ومركبات م-كزيليلين المُستبدل فيها هالوجينات مفاعيل سميّة خفيفة20. ولكنَ الصف 
البوليميري واسع الاستعمال في التطبيقات الطبيّة. ولقد جرى اختبار السميّة على مستوى 
الخليّة لبوليمير بولي (3(2)-(4-فنيل بوتيل -421-فنيلين إثيلين) في المختبر وأظهر ذلك سميّة 


معتدلة 18 


المراجع 
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3 
بوليميرات (الاريلين قينيلين) 


ينتمي يولي (م-فينيلين فينيلين) (0877) إلى صف البوليميرات المترافقة المتألقة 
كهربائياً. تصدر هذه المواد الضوء عند مرور تيار كهربائي فيها. لهذا السبب يبرز اهتمام 
حقيقي فيها في مجال أنصاف النواقل العضويّة. 

نشرت العديد من أوراق البحث عن هذا الموضوعء وكان معظمها يُركز على 
الجوانب الفيزيائية» ولكن» هناك أوراق استعرضت الجوانب الكيميائيّة» مثل اصطناع هذه 
الأنماط من البوليميرات!. 

إلن بغائلة النولنسوزات" المكر افق من القمط تح إلى كانت ' 28857 أنؤاغا أخري 
مثل بولي (م-بيريديل -قينيلين )» وبولي (م-فينيلين إثينيلين ٠)‏ وبولي (م-ثينيل فينيلين ) » 
ويولي (3- هكسيل ثيوفين )» ويولي (9:9-ثنائي هكسيل فلورين ) يبيّن الشكل (1-3) البنية 
الأساسيّة لهذه البوليميرات. 


3. المونوميرات 
نجد في الجدول (1-3) قائمة بمونوميرات بوليمير 2177, ونستعرضها في الشكل (2-3) . 


الجدول (1-3): المونوميرات في حالة يولي (0-فينيلين فينيلين ) 
المونومير ملاحظات 


1 بيس -( ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين الإجرائيّة المعهودة 
0 ثنائي برومو -م-كزيلين لعدّة أساليب تفاعل 


السيكلوفان المكور تله الس عون * 
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يولي (م- بيريديل - فينيلين ) يولي (م- فنيلين قبنيلين ) 
ا آالكن 
يولي (0- فنيلين إثينيلين ) يولي (0- ثينيل فينيلين ) 


له ولاو 


كم 


بولي(9:9- ثنائي هكسيل فلورين ) يولي(3-هكسيل ثيوفين ) 
الشكل (1-3): بوليميرات مترافقة من النمط 7 


8 
/ 
2 25505 505 
8 
0 ثنائي برومو -0- كزيلين 01 بيس -( ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين 


يناه 
: 5-9 
1 ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 


الشكل (2-3): مونوميرات مستعملة في يولي (م-فينيلين فينيلين ) 


3 البلمرة والتصنيع 

لما كان من غير الممكن التعامل مباشرة مع هذا البوليمين بسبب خواصت» يجزي أرذيا 
اصطناع بوليمير طليعيء لالع ٠‏ على شكل أغشية مثلا. في هذه الصيغة يجري 
الحصول على البوليمير النهائي في مُعالجة أخيرة. ولكن تبدي بعض أنواع 272197 مع 
بدائل ضخمة قابليّة انحلال في مذيبات عضويّة. يُمثل يولي (2-ميثوكسي -5-(2” إيثيل 
هكسيل أوكسي )-42»1-فينيلين فينيلين ) (21511-55567) أحد هذه الأنواع التجاريّة. 
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لقد جرى وصف طرائق متنوّعة لتحضير البوليميرء وكذلك لتحضيرالبوليمير 
الطليعي وذلك بواسطة !: 
٠‏ طليعي السلفونيوم (طريق وسلينغ (عصنتادوءع77))» 
٠‏ البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات» 
٠‏ توضيع اليكو كما 
٠‏ البلمرة الكهرباتيّة: 
٠‏ البلمرة بتكائف إزالة الهيدروهالوجينات (تفاعل غيلش (طء611))» 
٠‏ تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات» 
٠‏ البلمرة الانيونيّة. 
لقد جرت مناقشة واستعراض هذه التفاعلات وآلياتها بالتفصيل3. من أجل التطبيقات 
في حقل الإلكترونيّات من المرغوب أن تكون البوليميرات المكونة تامّة الترافق من النمط 
. إذ إِنّ العيوب مسؤولة عن انخفاض أداء التجهيزات المُصدرة للضوء. 


3. طريق طليعي” السلفونيوم 

تتضمّن إجرائيّة التحضير التقليديّة لبوليمير 289 تفاعل 4»1-بيس -(ثنائي كلورو 
ميثيل )- بنزين مع رباعي هيدروثيوفين في المرحلة الأولى» انظر الشكل (3-3). يمكن بدلاً 
من رباعي هيدروثيوفين استعمال مركبات كبريتيّة أخرى. تجري بلمرة الملح المونوميري 
بدرجة حرارة من 0 حتى 5 درجات مئويّة وبإضافة مادة قلوية. يبقى البوليمير الطليعي 
الذي نحصل عليه بذلك قابلاً للانحلال» تجري بعد ذلك تنقيته بالتصفية الغشائيّة وذوارلة51 
لإزالة الشوائب ذات الأوزان الجزيتيّة المنخفضة. وأخيراء يجري الحصول على البوليمير 
النهائي بالتسخين. يمكن الحصول على أوزان جزيئيّة تزيد على 100 كيلو دالتون. ويُعتقد 
أن الوسيط البوليميري يتكون بآلبّة جذريّة» لأنّ وجود الأوكسجين يؤدي إلى انخفاض 
الوزن الجزيئي. 

يمكن ضع البوليمين الطليعي» مثلاء باستعمال: الطلي الذوامي: أو الطلى: بالتفطيسن 
(عمتاهمع-م1(1): أو بتقنيات لانغموير-بلو دجت 81005610 -11لاحع صم ,]) لتكوين أغشية 
رقيقة. يجري التحلل الحراري للمواد في خلاء عالي الدرجة؛ وفي درجات حرارة من 


* طليعي أو بادئ (501تتاءع2ط) 
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0 إلى 300 درجة مئويّة» على مدى 12 ساعة. وفي المرحلة الأخيرة تجري إزالة كلور 


الهيدروجين ورباعي هيدروثيوفين. 


الشكل (3-3): اصطناع يولي (م-فينيلين فينيلين ) 


لقد جرى تحضير بوليميرات طليعيّة ل227 حاملة للوظائف ذات زمر إستر 
وكربوكسيل جانبيّة 4. يجري تحويل أملاح رباعي هيدروثيوفينيوم البوليميريّة هذه إلى 
بوليميرات 5877 بواسطة طريق السلفونيوم. بعد هذا التحويل يمكن مجددا تبديل وظائف 
الكربوكسيل المتدليّة بأخرى؛ مثل وظائف نتروء أو أمينوء أو ألدهيد. 


3. سيرورة التقارن المتصالب المحفز بالمعادن الانتقالية 

يمكن الوصول إلى بوليميرات 2077 بطرائق بلمرة التكائف المؤسّسة على سيرورات 
التقاون' الفتصنالت ‏ المسدر والمعادن الأتتقالية: :وماك كذ :شاعلات معرراقة .فعل» سييل 
المثال» باستعمال محفزات البالاديوم يُعطي ثنائي فينيل البنزين مع مشتقات ثنائي يودو 
بنزين مباشرة مشتقات 5817. وفي تفاعل آخرء هو تقارن سوزوكي (فعلنائتنا؟) تستعمل 
أحماض 4:1-أريل ثنائي البورون و201-ثنائي برومو إيثين مع محفز البالاديوم للوصول 
إلى 17م. 
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يجب استبدال المونوميرات» وإلا حصلنا مباشرة على بوليمير غير قابل للانحلال. 
باستعمال بدائل ضخمة:؛ يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال في المذيبات 
الشائعة» مثل الكلوروفورمء أو ١1287‏ ثنائي ميثيل فورم أميد (102117)» والميثانول”. 

لأ عن اله المغافة الانتفااكة المسجقييلةة" تطدففيا مهدر القن فاه "م البو سير 
يمكن لهذه البقايا من المعادن الانتقاليتة أن تسبب مشاكل فيما يتعلق بزمن خدمة المُنتّج 
النهائي. 


23. توضيع الأبخرة كيميائياً 

لقد جرى استعراض تقنيّات توضيع الأبخرة كيميائياً قي اصطناع البوليميرات 
المترافقة من النمط 5 في الأدبيّات 6. يمكن لهذه الطريقة أن تكون مفيدة جدأ في تحضير 
تنوّع واسع من بوليميرات 2877 غير القابلة للانحلال؛ بالأشكال والأبعاد المرغوبة. يعود 
مجيء هذه التقنيّة إلى هذا الحقل بعينه إلى عام 571994. في ذلك الحين كانت فقط 
بوليميرات(م-كزيليلين) تصنع تجاريّاً بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. في الحقيقة» يمكن 
أيضاً الحصول على بوليميرات 2789 بتقنيات توضيع الأبخرة كيميائيّاً باستعمال 
1-بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين أو »»«-ثنائي برومو-م-كزيلين أو السيكلوفان 
المكلون. 

يمكن توضيع 9201-تنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان على سطح باستعمال وسيط. في 
المرحلة الثانية يجري حذف كلورالهيدروجين لنحصل على 5©17. السيرورة موضئحة في 
الشكل (4-3) . 


الشكل (4-3): توضيع الأبخرة كيميائياً ل-921ثنائي كلورو [2.2] ياراسيكلوفان 
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يمكن تصنيع أغشية برقة 10 إلى 100 ميكرون. إحدى مساوئ هذه الطريقة هي أنه 
ليس من السهولة الوصول إلى مركبات السيكلوفان. لذلك يُفضل استعمال 4:1-بيس 
-(ثنائي كلورو ميثيل )-بنزين. 

إضافة إلى ذلكء تتيح عمليّة توضيع الأبخرة كيميائياً إنتاج بوليميرات مشتركة» وذلك 
عند توضيع مونوميرين في آن معا”. بهذه الطريقة يمكن توليف التألق الكهربائي. ومن 
ناحية أخرىء فقد جرى إثبات أنه بالإمكان تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات مونوميريّة 
مختلفة انطلاقاً من مونومير واحدء وذلك عند تنويع شروط الحرارة. وهكذا يمكن الحصول 
على بوليميرات مشتركة مؤلفة من وحدات 4»1-فينيلين فينيلين و4»1-فينيلين -201-إيثان 
داي إيل انطلاقاً من م-(ميثوكسي ميثيل)بنزيل كلوريد بواسطة توضيع الأبخرة 
كبمنانا 0 


23 البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 


لقد كان غربس 11 (6120655) هو في الأصل مَن بين تحوّل بيسيكلو [2.2.2] أوكتا -5»2- 
دايين المُستبدل إلى بوليمير طليعي لبوليمير 88157» بطريقة البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
(1]0111 : 1122610ع 019:0 5زأوعط) ]51 128مءم0 15128) وذلك باستخدام 0 مناقلة 
أساسه الموليبدينيوم. يُصبح البوليمير الطليعي عطرياً في جو خامل عند 280 درجة مئويّة» أو 


بوجود ثلاثي أوكتيل أمين عند 200 درجة مئويّة. 

جرى لاحقاً استعمال مركبات السيكلوفان المُستبدل فيها سيلوكسيء كمادة انطلاق 
لعمليّة بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات للحصول على 1288597 . يبيّن الشكل (5-3) الآليّة 
مبستطة. يتحول البوليمير الطليعي» المكوّن بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات؛ إلى البوليمير 
النهائي بالتحلل الحراري. 

ترتبط إجرائيّة مُناقلة دايين اللاحلقيّة (41031157) بالبلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات. 
هنا مونومير البدء هو «-ثنائي قينيل بنزين مُستبدل. أثناء البلمرة يُطرح الإيثين. ولكن لا 
نحصل إلا على بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي بطريقة مُناقلة دايين اللاحلقيّة. 


تُعتبر طريقة البلمرة بمناقلة غرينيارد (0180350) تنويعاً في المناقلات. تجري بلمرة 
مركبات ثيوفين المستبدلة بآليّة تنمية سلسلة حيّة. يمكن اصطناع بوليمير 245851-8857 المعتل 
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بالثيوفين انطلاقاً من مونومير طليعي مع كواشف غرينيارد*!. يبيّن الشكل (6-3) هذه 


الإجرائيّة. 


5000 


الشكل (3 - 5) : اصطناع 2857 بواسطة 0 بالمناقلة الفاتحة للحلقات 1211 


3. البلمرة الكهربائيّة 

بعكس طرائق التحلل الحراري والطرائق الكيميائيّة» يمكن في الطرائق الكهركيميائيّة 
إدخال بدائل واسعة التنوّع. ولكنّ هذه الطريقة ليست مُناسبة في حالة مونوميرات مع بدائل 
من السهل إرجاعها. يبيّن الشكل (7-3) بأسلوب مبستط عمليّة تكوين 27877 ببلمرة 
كهربائيّة 14 . 

يجري التفاعل مرورا بوسيط كينو ثنائي ميثان. عموماء يجري التفاعل في مذيب لا 
بروتوني (01]آمكاء مثل '101/11. ولعن لتحضير يولي ( 2 ثنائي ميثوكسي -42»1-فينيلين 
فينيلين ) قابل للانحلال» يمكن استعمال خليّة تدفق غير مُجزأة مع تيّار ثابت عند مهبط من 
الرصاصء ومحلول "1111 مائي. 

يؤدي التحليل الكهربائي المشترك لمركبات 4:61-بيس -(هالو ميثيل)-آرين إلى 
بوليميرات مشتركة عشوائيّة17. تعطي وظائف الكربوكسيل أملاحاً بوليميريّة قابلة 
للانحلال بالماء. 
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الشكل (6-3): البلمرة بمناقلة غرينيارد 13 
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الشكل (7-3): اصطناع بوليمير( م-فينيلين قينيلين) بالبلمرة الكهربائيّة 
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23 بلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجل 

عادة» في البلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجلء» يجري تكائف الترفتاليك ألدهيد مع 
مركب بيس -«(سيانو ميثيل )-بنزين. ولأننا نستعمل مونوميرين اثنين يمكن اصطناع 
بوليميرات 2097 ذات بنية متناوبة تماما. تتيح البلمرة بالتكائف وفق نوقن أنجل الاصطناع 
المناسب لمركبات تكون فيها الروابط المضاعفة في السلسلة الرئيسة مُستبدلة. يُظهر 
بوليمير؟20 المُعدّل بزمر سيانو نشاط تألق كهربائي عال16. الاصطناع مبيّن في 
الشكل (8-3). وبأسلوب ممائل؛ يمكن تكوين 5517 بتفاعل فيتيغ (ع17/10) "1 . 


م8 م8 
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١‏ © 6ج 8 
8 
الشكل (8-3): اصطناع بوليمير78577 مع زمر سيانو متدلية 16 


3 نفاعل غيلش 

في تفاعل غيلشء» يجري تكثيف مشتقات بيس -(هالوجين ميثيل) بنزين مع فائض من 
أساس قويء مثل ترت-بوتيل كحولات البوتاسيوم للحصول على 57. يتكوّن بذلك 
بوليمير طليعي ذو زمر كلور متدلية» على نحو ممائل لتلك التي نحصل عليها في بلمرة 
السيكلوفان» انظر الشكل (4-3): ولكنّ هذا البوليمير الطليعي يتحول مباشرة إلى 755 
بوجود فائض الأساس. ومن ناحية أخرى يمكن عزل البوليمير الطليعي إذا لم يكن الأساس 
فائضاً. 

في الأصل» افتركن أن للقاعل: الية شازكتة خاصنةةدوآنة اننا كوا يعمل ايده 
تفاعل البلمرة» ولكنّ بعض النتائج التجريبيّة لا تدعم مفهوم الآليّة الشارديّة» بل من المُعتقد 
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أن سيرورة جذريّة» تتكون فيها جذور اثنانيّة» هي التي تقف وراء بدء التفاعل. ما يدعم 
الآليّة الجذريّة هو اكتشاف أن 66662:2-رباعي ميثيل بيبريدين -17- أوكسيل يؤدّي دور 
صياد (1ععم50376) للجذور 18 


3. تحفيز انتقال الطور بإزالة الهيدروهالوجينات 


يمكن اصطناع 211:11-28٠‏ بتفاعل ثنائي الطور سائل - صلب "1. يتكون الطور 
السائل من 421-بيس -(كلورو ميثيل )-2-ميثوكسي -5-(22 إيثيل هكسيل أوكسي) بنزين 
المنحل في رباعي هيدروفوران (1115) وبروميد رباعي بوتيل أمونيوم بصفته محفزاً 
لانتقال الطور. أمّا الطور الصلب فيتكوّن ببساطة من جسيمات صغيرة الحجم من 
هيدروكسيد البوتاسيوم. التفاعل موضئح في الشكل (9-3). 

يُظهر البوليمير كتلة كبيرة حوالى 10 كيلو دالتون وتشتتيّة بوليميريّة ضيّقة. يمكن 
طليه دوامياً. وبإجرائيّة مشابهة جرى اصطناع بوليميرات مشتركة من 7/115:181-5857 


ويولي (5»1-نفتالين فينيلين ) (20)52177 . لا ينحل 27717 في التولوين ولا في 75117 وذلك 
بسبب افتقاره لسلاسل جانبيّة ضخمة متدليّة من سلسلته الرئيسة. يُحسّن إقحام كتل من 
بوليمير 215811-8817 في 23117 انحلاليّة البوليمير المشترك. 


ولا060 ولا00 
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الشكل (3 -9): اصطناع بوليمير 7557 311:11 19 
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س مم 


3 البلمرة الانيونيّة 


في شاهل غيل اتخراي إلسافة. أحائن :قوتي إلى "الموتوميرزات: هذا ينطي بولميررات 
ذات وزن جزيئي كبير. يمكن الحصول على 320418111-827 بوجود مقادير ضئيلة من 
بادئ آنيوني» مثل م-ميثوكسي فينول المنزوع البروتون» بعد عكس ترتيب الإضافة. هذا 
يعني أن المونومير هو الذي بُضاف إلى الأساس. يجري نزع البروتون من 0-ميثوكسي 
فينول بإضافة ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم. 

لأنّ ثابت الحموضة ,16م لم-ميثوكسي فينول يُتيح نزعاً كاملاً للبروتون بواسطة 
ترت -بوتوكسيد البوتاسيوم» فقد اقرح أن يكون الانتشار ناتجاً من هجوم نيوكليوفيلي من قبل 
الفينوكسيد على كينو تنائي ميثان وسيط متكون من إزالة هيدروهالوجين المونومير. لقد وجد 
أ البلدوع سا هذه السدرروظ سملن ابوالياون اك 1 ات اقيم ادتتتة وو اتتووكة تمقطةة يا 1 : 


يمكن بهذه السيرورة إنتاج بوليميرات مُصدرة للضوء الأخضرء وبوليميرات مُصدرة 
للضوء الأحمرء وذلك باستعمال مونوميرات عطريّة» مثل يولي (2-ثنائي ميثيل أوكتيل 
سيليل )-فينيلين فينيلين (3405-58797©) الذي يُصدر ضوءاً أخضر مُصقرأًء والبوليمير 
211:11-8217 الذي يُصدر الضوء الأحمر. ولقد جرى اصطناع بوليميرات مشتركة كتليّة 
التعاقنت بواحة لت :داك دلي شد يو ليمير ية أقل من 15 

إضافة إلى ذلك» يمكن بواسطة طرائق البلمرة الانيونيتة الحصول على بوليميرات 
مشتركة ثنائية الكتل التعاقبية» أو ثلاثيّتهاء أو بوليميرات متماثلة نجميّة» أو بوليميرات 
مشتركة تعاقبية» وذلك باستعمال بوادئ ثنائيّة الوظيفة أو ثلاثيّة الوظيفة. تضم البوادئ 
المناسبة كلاً من سولفونيل ثنائي فينول بيسفينول .؛ وفلوروغلوسينول. 


5 غين"ها سيق 

لما كان من الصعب تشغيل أو مُعالجة بوليمير 2277 الخالص» فلقد جرى وصف عدد 
متنوّع من البوليميرات المرتبطة به أو المعدلة عنهء وعلى وجه الخصوص تلك التي تتمتع 
ببعض الزمر الجانبيّة. يلخص الجدول (2-3) هذه الأنواع. 
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يمكن صنع ال 2899 المُستَبْدل فيه أمينوء وتحديداً بولي (2-(17:07-ثنائي ميثيل 
أمينو ) فينيلين فينيلين ) بتفاعل ملح بيس -حلقي ألكيلين سلفونيوم مع ماءات الصوديوم عند 
حوالى صفر درجة مئويّة. فيتكون بوليمير طليعي هو ملح حلقي ألكيلين سلفونيوم؛ الذي 
يجري بعد ذلك تسخينه للحصول على بوليمير 817 المُستبْدل فيه أمينو ”2 . 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين قينيلين) 
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الاختصار البوليمير المرجء” 
841111-17 يولي (5»2- بيس (11- ميثيل -11- هكسيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 26 
امقر بوليمير 28277 شجري التشعب 27 
80-7 يولي (5:2- بيس ( كوليستانوكسي) 421- فينيلين فينيلين ) 2 
5500 يولي (15»2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا 1 

-17:)20(16:)19(1-تري إن -19:17- إيلين فينيلين ) 
10 يولي (5»2- بيس (723 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )421 فينيلين 3 
811105-27 يولي (5»2- بيس (ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )421 فينيلين فينيلين ) 3 
7م8112 2217 مع فينيل مُستبدل 32 
7امم-ط([8 28617 مع فينيل مُستبدل 32 
17م ختلمعو8 بولي (بيس -502- إبي - كوليستانوكسي -42»1- فينيلين فينيلين ) 33 
81811-817 يولي (5»2- بيس (2- إيثيل هزيل أوكسي )421 فينيلين فينيلين ) 34 
8181/1217 وار ير حت بو كدر اوور قدي 0011 35 
811-217 يولي (2- بوتيل -5-(2- إيثيل هكسيل )4201 فينيلين فينيلين ) 836 
7م08 يولي (5»2- بيس -( أوكتوكسي )-42»1- فينيلين فينيلين ) 37 
6-817ه021-51-0 26087 مع ثنائي سيليل مستبدل 38 
١ 02/-51-20-5217‏ 7ط مع ثنائي سيليل مُستبدّل 38 
0130-17 يولي (522- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 39 
ام-0 717 مع سيانو مُستبدل 40م 
6 يولي [2-(كاربازول - 9 إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )421- 5 
* أحدث المراجع. 





الاختصار 


010-2217آ1 


02-2817 طاع مطامط 


101100-22 17 
101105-27 
1000-2817 
102002-17 


217م10200-2 


7اطط-طر[] 
101252-27 
1025-2217 
180-17 


17م 11 


10-17-م4ط1]11 


110112-17 


111110-17 


17م -1/111 


113111-17 


1/1117 


1/7 


* أحدث المراجع. 


"غالبا :نا يُدوسن + انظلن النضن: 


الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين قينيلين) 


البوليمير 
يولي (8»2- ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثاني أوكسيد - فينيلين 
421-14 فينيلين فينيلين) 


بولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

بولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل -م- فينيلين فينيلين ) 

بولي (5»2- ثنائي ميثوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 

بولي (4»1- فينيلين -221- ثنائي (4- فينوكسيفينيل ) قينيلين ) 

بولي (2- فينيل -3- فينيل -4-(703- ثنائي ميثيل أوكتيل 

أوكسي )-401- فينيلين قينيلين ) 

بولي (302- ثنائي فينيل فينيلين فينيلين) 

يولي (421- فينيلين -201- ثنائي (4- فينيل ثيوفينيل ) فينيلين ) 
يولي (522- ثنائي بروبوكسي سولفوناتو -4:»1- فينيلين فينيلين ) 
57 مستبدل فيه أوكسيد الإيثيلين 

يولي (6:1- هكسان ثنائي أوكسيل 42»1- فينيلين 201- إيثينيلين 
-(562- ثنائي سيانو 4»1- فينيلين )-201- إيثينيلين 4021- فينيلين ) 
يولي (2- هكسيل أوكسي -5- ((10-(4-(فينيل آزو ) فينوكسي ) 
ديسيل ) أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

بولي (1- ميثوكسي -4- سيكلو هكسيل إيثيل أوكسي -5:2- فينيلين 


يولي (2- ميثوكسي -5-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي )-4»1- 
يولي (2- ميثوكسي -5-(2 إيثيل هكسيل أوكسي )-421- فينيلين 


يولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-4201- فينيلين 
فينيلين -5»2- ثنائي ميثوكسي -401- فينيلين فينيلين ) 

بولي (2- ميثوكسي -5-(- إيثيل هكزادسيل أوكسي )-421- فينيلين 
بولي (2- ميثوكسي -5- نونيل أوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 
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17 


49 


50 


52 


53 


54 


55 


56 


57 


58 








الجدول (2-3): تنوعات بوليمير( م-فينيلين قينيلين) 


الاختصار البوليمير المرج»ء” 
1/0-217 يولي (522- ثنائي ميتوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 59 
طامط دور يولي (301- فينيلين ثنائي فينيل فينيلين ) 60 
1/1517 يولي ((2- ميثوكسي -5- سلفوبروبوكسي )-4201- فينيلين فينيلين ) 5 
7م1/180-5 يولي (2- ميتوكسي -5- ثلاثي إيثوكسي -410»1- فينيلين فينيلين ) 0 

يولي (2-(703- ثنائي ميثيل أوكتيل أ -5- ميق -4»1- 
وح «اإواي 0 التي متاوكر اليخارك ركني لامب حيتي 6 
7ام-00 يولي (5»2- ثنائي أوكتيل أوكسي -42»1- فينيلين فينيلين ) 63 
17مم-0 يولي (522- ثنائي فينيلين -423:1- أوكساديازوليل -424- فينيلين ) 64 
يولي ((2-(4-(5-(4- ترتبوتيل فينيل -423»1- أوكساديازوليل)>- 0 بم 
0811-8517 : 
فينيل )-5-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-401- فينيلين فينيلين ) 
2- 3 5 ده 3 3 -4»1-ؤ . 75 
06 1 ميثوكسي -5-( ثلاثي إيثوكسي ميثوكسي )-4201- فينيلين 7 
فينيلين ( 
2 : ا 5 550 أن 35 
بمزوعن مدم ‏ يلي 2 0 ا ل انلف 66 
)-401- فينيلين فينيلين ) 
0217م بولي (2- فنوكسي -42»1- فينيلين فينيلين ) 67 
1م بوليميرات هجينة فينيلين-إيثينيلينافينيلين فينيلين 68 
: 1" بيس -( تيّنيل - فينيل ))-2- ميد -5-(2- إيثيل 
رمم برص يس هلي لا ّْ )-2- ميثوكسي -5-(2- | 15 
هكسيل أوكسي) 421- فينيلين فينيلين ) 
7اطم-10 يولي (5»2- ثنائي ألكوكسي -421- فينيلين فينيلين ) 599 
4-2 ثنائى ميث فينيل أ -4»1 
ا يولي ) ّْ ني ميثيل دوديسيل سيليل فينيل أوكسي 7 
* أحدث المراجع. 


له 
غالبا:ما تين انطن 'التسن: 








يمكن اصطناع بوليمير 2897 الفائق التشعّب ببنية مترافقة جزئيّاً من 1»121-ثلاثو 
-(م-توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان و 4:4-(م-فينيلين -ثنائي -20»1- إيثين دي إيل )- ثنائي 
فينول 23 . يبيّن الشكل (10-3) طريقة الاصطناع. يتكون بوليمير /809 الفائق التشعّب 


عندما يجري الاستعاضة عن زمر التوسيلات بزمر الإيثر من المونومير المترافق. تُبدي 


1130 


البوليميرات الفائقة التشعّب انحلاليّة جيّدة وقابليّة للتشغيل» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
مروتفعة و كلقا فلورنيا عاليا: 


و 
ا 
| 
60 
ل 
كن 
9 
)و 
0 
ء. 
6 
لل 
صن 


الشكل (10-3): اصطناع بوليمير 21277 الفائق التشعب من 4-(0- فينيلين-ثنائي -22:1- إيثين 
دي إيل )-ثنائي فينول و 12»1»1-ثلاثي -(0- توسيل أوكسي ميثيل )-بروبان 23 


131 


3. الخواص 


53 الخواص الميكانيكية 

إن بوليمير 7277 الخالص غير قابل للانحلال» وعسيرء وصعب الصهر. والبوليمير 
لذي مككمدل علنه حون الأسيطة ع 1ه هذا كاسعو مرشتقافه ذزك الساوا الحادفة 
المّناسبة قابلة للانحلال. 


5 الخواض الحزارئة 


يدي 28 استقراراً حراريًاً أعلى من البوليميرات الأخرى المتعلقة به. يلخص 
الجدول (3-3) درجات حرارة التدهور الحراري لبعض البوليميرات المترافقة من النمط 
+ . يُظهر القياس الوزني الحراري أنّ بداية التدهور عند /2781 تظهر عند 500 درجة 
مئويّة. ويتوافق هذا مع تجارب توضيع الأبخرة 24 . 

يوحي قياس المطيافيّة الكتليّة في المكان أنه في المجال من 500 إلى 600 درجة 
مئويّة تنطلق نواتج التدهور التي تحتوي على كسارة التولوين أو الكزيلين. 

باسعهال "الالمووة: الحكن نف بانقال: لخر سه يدكن: انسل مصلا رو لشو اق نكت ل لاد 
التعاقب مكوّنة من كتل 2897 و كتل يولي(ميثيل مبتاكريلات) (031014). يمكن تحسين 
الاستقرار الحراري تحسيناً طفيفاً مقارنة بمشتقات 2877 الخالص بإدخال كتل 717/31 25. 
إن بدء التدهور الحراري يكون عند حوالى 200 درجة مئويّة. 

عند درجات تزيد على 800 درجة مئويّة يمكن تحويل 7817 إلى غرافيت 772 . أمّا 
الموصليّة الكهربائيّة لبوليمير 277 المحلل حراريّاً عند 3000 درجة مئويّة فتتأثّر كثيراً 
بالشدّ. وعند الإشابة بثالث أوكسيد الكبريت يمكن الوصول إلى موصليّة مقدارها ص 10”5» 
وتمكن الموازنة بين هذا والغرافيت عالي التوجّه المحلل حرارياً أو الغرافيت الطبيعي. وتشير 
دراسة أخرى ”» يجري فيها تحليل حراري حتى 1700 درجة مئويّة لبوليمير 57217 
وبوليميرات أخرى متعلقة به إلى موصليّة كهربائيّة مقدارها '107ه10:5 0.26. ولكن تبقى 
الموصليّة الكهربائيّة للغرافيت الذي نحصل عليه من يولي (42»1-فينيلين إثينيلين ) أعلى؛ 
وتحديداً ص 10:5 0.80. 
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23 الخواص الكهربائية 
نظريّاًء ينبغي أن يُظهر 800 بنية مترافقة من النمط : مثاليّة للتطبيقات الإلكترونيّة. 
ولكن لا يمكن تحقيق ذلك من الناحية العمليّة. فالعيوب المُشبعة تقطع البنية المترافقة من 
النمط *» ومن ثَمَّ طول الترافق. ومن ناحية أخرى يمكن لكسارة الإثينيلين» عوضاً عن 
كسارة الفينيلين» أن تؤدي دور أفخاخ لحوامل الشحنة. تمكن محاصرة الشحنات أن تقع 
سواء كان الفخ في حالة مشعّة أو غير مشعة. في الحقيقة» هناك نوعان من العيوب 75: 
لك العيوسة التق 
بو العيوية الكمياتة: 
تتضمّن العيوب البنيويّة» حدود الحبيبات» والعيوب البلوريّة» وعيوب نهايات 
السلاسل؛ والعيوب المؤكسدة. وبالمُقابل يمكن إرجاع العيوب الكيميائيّة إلى الشوائب 
المُتضمُنة أثناء معالجة المادّة» أو في سلسلة البوليمير الرئيسة نفسها. 
يمكن لمطيافيّة التأّق الضوتي والتألق الكهربائي أن تستعمل لتحديد مدى وجود الأفخاخ. 
وهناك تقنيات أخرى تشمل قياسات الشدة والكمون؛ وقياسات كمون السعة» ومطيافيّة السعة 
الانتقاليّة» ومطيافيّة القبولية 507 . وتحت شروط مناسبة يمكن تحديد طبيعة الفخ. 


الجدول (3-3): درجات حرارة تدهور المركبات المترافقة من النمط » 
البوليمير 0#" المراجع 
يولي ( أسيتيلين ) 200 24 
بوليمير 2017 المؤستس على 5»2-ثنائي سيانو -4»1-فينيلين فينيلين 3204 52 
يولي (م-كزيلين ) 420 24 
يولي (م- فينيلين ) 450 24 
يولي (م- فينيلين فينيلين ) 500 24 
الأوليغوميرات 
2- هكزاديسيل أوكسي -5- ميثوكسي بنزين -421- بيس -«(4- ثنائي ميثيل أمينو 
+١1‏ بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 200 71 
بنزين -4»1- بيس -(2- فينيلين فينيلين ) 300 71 


* عند بدء التدهور 


711 200 
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5 الخواضن: البضرية 

إن 2097 بوليمير متألق بالفلورة أصفر لامع. أما نقاط الإصدار الأعظمي فتقع في 
مجال الأصفر-الأخضر من الطيف المرئيء عند 0د 551 و 2ه 520. لقد جرى اكتشاف 
التألق الكهربائي لبوليمير 2877 عام 1990”. ولأنَ 017 يتمتع بقدرات نقل ثقوب جيّدة 
ضمن مجموعة البوليميرات الموصلة كهربائيّاًء فقد جرى استعماله ليس فقط بصفته طبقة 
مُصدرة للضوء بل أيضاً بصفته ناقلاً للثقوب في التجهيزات المتألقة كهربائياً 75. 

يُبدي طيف التأّق الضوئي لبوليمير 218111-581 قيمة أعظميّة عند جره 640 79 
تنزاح هذه القيمة نحو الأحمر مع ارتفاع درجة حرارة المعالجة الحراريّة. ولكنَ إصدار 
التأثق الضوئي ل '215111-889 وخليط من الأغشية مع 2-«(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت-بوتيل 
فينيل )-42361- أوكساديازول يصبح منزاحاً نحو الأزرق مع ارتفاع درجة الحرارة50. 

في حالة /5077, يُلاحظ انزياح في القيمة العظمى لطيف التألق الضوئي نحو الأحمر 
مع ازدياد الضغط الساكن !5 . وإضافة إلى ذلك تنخفض شذة القمّة الرئيسيّة. 

وتصبح هذه الظاهرة أكثر وضوحاً مع ازدياد ضغط المفاعيل المتبادلة بين السلاسل 
البوليميريّة. فالبنيّة تسعى لأن تصبح أكثر استواء؛ والطول المترافق يصبح أطول. 


3. الإضافات الخاصة 


3 الشوائب 

تؤدي الإشابة إلى إيجاد تعديلات بنيويّة وإلكترونيّة في سلسلة البوليمير الرئيسة. 
وعادة تؤدي الإشابة إلى تحسين الموصليّة الكهربائيّة. 

يمكن تحقيق الإشابة» ببدء تفاعلات أكسدة أو إرجاع في السلسلة الرئيسة للبوليمير. 
تسمّى الأكسدة إشابة من النوع م» ويسمّى الإرجاع إشابة من النوع 5. 

تتألف الإشابة بالأصبغة من إضافة صباغ متألق فلورياً إلى البوليمير2*. لا يبقى 
التناظر بين الإلكترونات والثقوب قائماً في بوليمير 557 المشوب. وهذا ما يفسّر 
الاختلاف في حراك الإلكترونات والثقوب داخل السلسلة في 538817 . نجد سرداً بالشوائب 
وطزائق الأشابة في 'الجدول (8-+4). 
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3 الإشابة التفاعلية 


يؤذي خماسي فلوريد الزرنيخ إلى توسع السلسلة بتفاعل فريدل -كرافتس» وتشبيك 
تصالبي في بوليمير 5*8817. وتتحقق الموصليّة الكهربائيّة بآليّة قفز متغيّر المدى. 
يتبيّن التعديل بتقنيات الأشعّة تحت الحمراءء إذ تبزغ قطاعات جديدة؛ يمكن إرجاع 


هذا مثلا إلى تكن بنى شبه كينونيّة 010م1ا”. 


الجدول (4-3): الشوائب وطرائق الإشابة في حالة بوليمير( م-فينيلين قينيلين) 
المؤكب المراجع 
خماسي فلوريد الزرنيخ 9 
اليود 85 
كلوريد الحديد 55 
الكومارين 86 
4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-(ثنائي ميثيل أمينو- ستيريل )-411- بيران ١‏ 87 
2-(4- بيفينيليل )-5-(4- ترت-بوتيل فينيل )-4:»3:1- أوكساديازول 50 
رباعي-0-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 78 
نقل أبخرة الصباغ 52 


23 الإشابة بالصباغ 


لما كان 7819 غير قابل للانحلال كان من غير الممكن إشابته بالأصبغة باستعمال 
طرائق المحاليل. نقل الأبخرة هو طريقة إشابة بالأصبغة» حيث يجري إقحام جزيئات الصباغ 
في البوليمير بواسطة الطور الغازي في الخلاء”” . إلى جانب صنع تجهيزات كهرضوتيّة, فقد 
جرى استعمال طريقة نقل الأبخرة في مجال الذواكر البصريّة» وأدلّة الموجة. 


3. تطبيقات 


إن بوليميرات 289 هي بوليميرات مترافقة من النمط 5» مهمّة في التجهيزات 
الإلكتر دك ولك المتالقة بوقيا. 


135 


3 التجهيزات المتألقة كهربائيًا 

تحوي: انكانا رركا 'التنيوز اعد التسفية للشويع' البسيطلة قينا ليذ (الميين قن 
الشكل (11-3). يشير المخطط في الشكل (11-3) إلى ديود ممُصدر للضوءء وهو الأكثر 
سيوع : ولكن لقد جرى أيضا وصف ترانزيستورات عضوية مصدرة الصو 85 
وترانزيستورات عضويّة ذات مفعول حقلي”ة مؤسّسة على مواد من /2581. نشرح فيما 
يلي المبدأ الأساسي في الديود المصدر للضوء. 

68 + 6 2 50 
©6 6 بوليمد 


مصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير 


ركيزة زجاجيّة 


ضوء 


الشكل (11-3): العناصر الأساسيّة في تجهيزة مُصدرة للضوء 


عند تطبيق فرق كمون بين المسريين» تحقن في البوليمير الشحنات السالبة من 
المهبط» والشحنات الموجبة من المصعد. وعندما تلتحم الشحنات تنتقل طاقتها إلى البوليمير 
فتتكوّن بذلك مواقع واحديّة أو ثلائيّة. المواقع الو اق تلك التي تتكوّن في حالة 
الكالق التتموقي ١‏ للمالق السعر قي «ودقك نكا # برع الخال النشغر#اينهها دلق الور لي لذلا 
فإنَ عمليّة إصدار الضوء بالشحنات تتبع الطريق ذاتها للآليّة التي تحدث في التألق 
الضوئي. وعادة لا تمتلك المواقع الثلاثيّة» التي تتكوّن إلى جانب المواقع الواحديّة» طاقة 
كافية لإصدار الضوء في المجال المرئي. لهذا السبب» يتركز تطوير المادة على تحسين 
عائد المراحل الواحديّة. عموماء تتحسّن كفاءة الإصدار الضوثي باستعمال بوليمير عالي 
الألفة الإلكترونية مع مهبط ذي طاقة تحرّر منخفضة. 

إن الغشاء البوليميري من الرقة بحيث يمكن أن تقع شدة الحقل الكهربائي في مجال 
يزيد عن :10 فولطامترء أمّا الكفاءة الكموميّة» التي يُعبّر عنها بنسبة عدد الفوتونات» إلى 
عدد الإلكترونات المحقونة» فهي في المجال من 0.1 إلى 5 في المئة. كفاءة الإضاءة» 
وكفاءة الطاقة هما مؤشران آخران على الأداء. 
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تبقى طبقة المصعد من أوكسيد الإنديوم والقصدير (70) رقيقة إلى حوالى مد 15 
وذلك كي تسمح بمرور الضوء الصادر من البوليمير. أمّا المهبط فيُصنع من مادة ذات 
حاجز طاقة منخفض بالنسبة إلى إصدار الإلكترونات» مثل الألمنيوم أو الكالسيوم أو 
الباريوم. 

لتحسيق' الاستق ان السماقض 1 تحمل في النوظ حافقظ مق مغانن ذات لاقة كران 
متخفضة .فثل. المغتزيوم والليثيوم: مغ معاذن أكثن استقرازا 3آت»طافة تحر مرتفعة مثل 
الألمنيوم والفضتّة 0”. وعلى الوجه الأبسط تتكون الطبقة البوليميريّة من طبقة منفردة. 
ولكن الأكثر شيوعاً هو بنى متعدة الطبقات من بوليميرات مختلفة. تقليدياء يجري بناء 
التجهيزات العضويّة المتعدّدة الطبقات بأسلوب متسلسل كما يلي: 

1. يجري ترذيذ مسرى شفافء عادة من أوكسيد الإنديوم والقصديرء تحت الخلاء 
على ركيزة زجاجيّة. 

2 على الطبقة السابقة» يجري طلاء طبقة ناقلة للثقوب» مثل يولي (4:3- إيثيلين 
ثنائي أوكسي ثيوفين ) (051001). 

3. ثم يجري طلاء طبقة من بوليمير مُصدر للضوءء مثل '11511-889» على 
الطبقة السابقة. 

4. مسرى علويء مثل الباريوم» يجري تبخيره حراريّاً على الطبقة السابقة. 

5. وأخيراً يجري توضيع طبقة حماية مثل الألمنيوم فوق الطبقة الأخيرة. 

تؤدي مراحل التصنيع المبيّنة فيما سبق إلى تجهيزة بوليميريّة مُصدرة للضوء 
ند ا حنة 3 اكه اللنية الخليفية القالية + 

زجاج/أوكسيد الإنديوم والقصدير/يوليمير'1:1001/يوليمير 1/11:11-5517/باريوم/ألمنيوم 

يجري تطبيق البوليمير إِمَا بالطلي الدوّامي أو بالطباعة بنفث الحبر» في حين يجري 
بناء المساري بالتوضيع تحت الخلاء أو الترذيذ. في إجرائيّة التصنيع المتسلسلة هذه نحتاج 
إلى سيرورات مبللة وسيرورات جافة معاً. 

لتخفيض عدد الطبقات المتتالية التي ينبغي توضيعها واحدة إثر أخرى» يمكن تصنيع 
التجهيزات من جزأين منفصلين» يجري تكوين كل جزء على ركيزة ذات طبقات وظيفيّة 
محظفة: حكن الكفات تفلي المدسوكاك الخاشكة ا مق: شكايلة الجور وراك السللةو السافة «ومت 
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نَم خفض تكاليف التصنيع بتصنيع الطبقات المحددة على كل ركيزة قبل تجميع الجزأين 
لتكوين تجهيزات أنصاف النواقل العضويّة أو الدارات. في المرحلة الأخيرة» يمكن تجميع 
الجزأين لتكوين التجهيزة النهائيّة. تجري محاذاة الجزأين على نحو دائم بتفاعل تصليد 


1 
وا 7 


ستزودنا هذه الطريقة التجميعيّة في النهاية بالمرونة الناتجة من تنويع إمكانات تجميع 
المجهدة 4 التوافتة مف : إذا جرى إنتاج خمسة أجزاء أولى مختلفة» وخمسة أجزاء ثانية 
خثلفة» أمكن 3 5 2 ويك يزات ختلفة 91 , 


يمكن تصنيع تجهيزات الأغشية الرقيقة بتقنيّة التوضيع بالتهجير الكهربائي 
(ممتاتوهومع0 عتاءتمطم ماع 81) 92 , في طريقة التوضيع بالتهجير الكهربائي يجري 
تطبيق المواد كجسيمات غرويّة في لا مذيب. بتعريض الجسيمات لقوّة تهجير كهربائية 
بكر مشا كادزي اليك اق يجري تيت لاع كفتك اشر ظل :الا نايت التحافكلة حل 
البنية. 


يمكن أن تتلف التجهيزة إذا بقيت في الطبقة بعض مخلفات المذيبات؛: أو غيرها من 
لفو انجه نه المو ةسون انك و الدو اعون انك لخلا مق كو | ال هن لش افع ب احضيها 
مستعملين موائع فائقة الحرجء وذلك بين خطوات المعالجة كل على حدتها. وعندما يكون 
بالإمكان إجراء المعالجة في شروط درجة حرارة منخفضة وضغط منخفض نسبيّاء تمكن 
إزالة الشوائب من دون إحداث تغييرات كيميائيّة فيزياتيّة في الطبقة73. فمثلاًء لما كانت 
الدرجة الفائقة الحرجة للإيثانول هي 241 درجة مئوية تحت ضغط 6.131578» يمكن 
إجراء عمليّة التنظيف في درجة حرارة 260 درجة مئويّة تحت ضغط 3178 8.0. ولكن 
مع ثاني أوكسيد الكربون يمكن استعمال درجة حرارة 80 درجة مئويّة تحت ضغط 
وط/ا 15. 

جرى صنع تجهيزات متألقة كهربائيّاً بالأزرق الساطع باستعمال بوليمير (9»9-ثنائي 
أوكتيل فلورين) 01) بصفته طبقة مُصدرة» وبوليمير 2017 بصفته طبقة ناقلة للثقوب. 
ورباعي-«بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات بصفته شائباًء وخليطة الليثيوم-ألمنيوم 
ماتيا تقد مي 7 
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لقد جرى تحضير بوليمير 0177 معدل ذي زمر كاربازول وأوكساديازول متدلية؛ 
وذلك بالبلمرة المباشرة لمونوميرات 0»0-ثنائي برومو -م-كزيلين الموافقة 4” . 


جرت بعد ذلك إشابة هذه البوليميرات باستعمال 4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2-ميثيل 
-6-(4-ثنائي ميثيل أمينو -ستيريل )-451-بيران (11©). لقد نتج التألق الضوئي بمعظمه 
عن الشؤائب» :وكحديداء. أشنارت الأطياقه: البضرئة إلى [مكان:.حدوث اتتقال للطاقة وفق 
فورستر من البوليميرات المعدلة إلى الشوائب»ء مما يؤدّي إلى حدوث إصدار ضوئي 57. 

يمكن؛ بمعالجة تحت الخلاء؛ نثر أصبغة وظيفيّة في 7877 الخالص. يمكن تغيير لون 
7 من الأصفر إلى الأخضر بصباغ أزرق» 4»1-(77122-ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون. 
وبعد ذلك يمكن تغيير اللون المتألق فلورياً ل2877 من الأخضر إلى الأحمر بالإشابة 
ب 20234. الإشابة وفق نموذج باستعمال 17024 تؤدي إلى وسط متألق متعدد الألوان”75. 
في البوليميرات المشتركة المتناوبة التي تحمل وحدة ««-فينيلين فينيلين ووحدة م-فينيلين 
فينيلين» تكون وحدة -فينيلين فينيلين هي سبب إصدار اللون الأخضر 6” . 

لقد جرى تصنيع تجهيزات مُصدرة للضوء الأخضر متعددة الطبقات من بوليمير 
(17-فينيل كاربازول ) و 2-(4-بيفنيليل )-5-(4-ترت -بوتيل فينيل )-423:1- أوكساديازول. 
في هذه التجهيزات يتعلق التألق الكهربائي تعلقاً كبيراً بثخانة طبقة /581. ويتعلق الأداء 
بقوّة بالبنية البوليميريّة» التي يمكن توليفها بإقحام زمر جانبيّة ومونوميرات مشتركة. في 
البوليميرات ذات الزمر الجانبيّة الضخمة؛ تنخفض التأثيرات المتبادلة بين الجزيئات» مما 
ينعكس في تحسسّن الأداء 78:97 


ولكن» هنالك طول أمثلي للسلاسل الجانبيّة 7”. إذ يمكن للسلسل الجانبيّة الطويلة أن 
تتراكب أو أن تنثني على نفسها في محاولة للتبلور. لهذا السبب يمكن إنقاص المسافة ما 
بين الجزيئيّة مرّة أخرى في بعض المناطق على طول السلسلة الجانبيّة. 

يمكن حذف التفاعلات ما بين السلاسل بمزج 24111-82277 بمقدار صغير من بوليمير 
خامل. كما يمكن بطريقة أخرى تخفيف التفاعلات ما بين السلاسل بتثبيت الوحدات إلى حدّ ما 
اعتماداً على التشابك المتصالب 190. وبالمقابل» ففي أنواع 2217 القادرة على تحقيق تشابك 


متصالب ضوئي أو حراري ينخفض الأداء بسبب وجود جذور متبقيّة في المادّة101. 
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يُبدي بوليمير 267 المعدل بالسيلكون مع 588071 تألقاً كهربائياً أعظميّاً حول 
دم 192550 إن مقدار انفصال الطور بين الحوامل اللونيّة المختلفة هو عامل مهم في 
مدى فعاليّة التجهيزة. ففي خلائط الحوامل اللونيّة المتعتدة المركبات؛ يُعتبر 75197 المعدتل 
بالسيليكون عالي انفصال الطور. إِنّ انفصال الطور الشديد» والمورفولوجيا الناتجة من ذلك 
يمنعان انتقال الطاقة بشكل فعّال. 

تظين 'المؤاة ' المركية “التائوثة اليجينة امن 80582857 والصلضال: المحصتنة 
بالبلمزوة في المكاق السناضنال مزسموويوكتع المع مضعر اه بلق قثان. أعلن وفرق دون 
أخفض عند الإشعال1937. بالتحكم بنسبة المونوميرات الطليعيّة إلى المونموريونيت» يمكن 
الحصول على مواد مركبة نانويّة مقشرة. في البنى المتداخلة» يجرى مجرّد إقحام للسلاسل 
البوليميريّة في الفراغات ما بين طبقات المونموريونيت. ولكن في البنى المقشرة» لا تعود 
الفر أغات الدانو كه الثقائية الكهد موتمودة: 

يشير التداخل هنا إلى تضمين جزيئات بين الطبقاتء أمّا التقشر فيشير إلى فصل 
الطبقات. :ويكلمات أخرئىء 'في_الينى النتذاخلة: يحوي. الصلضال 'السلاسئل. البؤليميرية 
المتداخلة كالشطائرء أمّا في المواد المركبة النانويّة المقشرة» فتكون الطبقات المنفردة 
منفصلة» وموزعة بأسلوب منتظم إلى حدّ ما في حاضنة بوليميريّة. لقد جرت دراسة هذا 
الصف من المواد على نحو واسع بسبب خواصه الفريدة104. يلخص الجدول (5-3) 
فعاية :التحيية :لت المتالفة كهويانيا :المتلقة تدز ليسين* 101 

يمكن تصنيع الطبقات المتألقة من نموذج باستعمال طريقة نفث الحبر 105. يجري 
استعمال تركيبة لزوجتها من 0.002 إلى 785 0.004 وتوترها السطحي في المجال 
5 إلى 825 0.040 في آلة طباعة نافثة للحبر. 

تحتوي الأحبار البوليميريّة المتألقة كهربائياً والقابلة للطباعة بالمنخل على تنوّع كبير 
من الإضافات تفيد في التحكم بلزوجة الحبر البوليميري المتألق كهربائياًء ولتخفيض معدل 
تبخر المذيب» ولتحسين اتساق الحبر وزمن عمله 196. 

إضافة' إلى: ذلك يكن للاضافات أن فتن حفن التيحنات» وَفقالية طافة التجهيزانك 
المُصدرة للضوء المصنوعة من الحبر البوليميري المتألق كهربائياً القابل للطباعة بالمنخل. 
يبيّن الجدول (6-3) تركيبة حبر بوليميري متألق كهربائياً. 
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تتكون التجهيزة من أربع طبقات : ركيزة» ومسرى شفافء وحبر بوليميري» ومسرى 
علوي. تجري طباعة الحبر المتألق كهربائياً بالمنخل باستعمل مرورات متعدّدة لنحصل 


الجدول (3 -5) : فعاليّة التجهيزات المتألقة كهربائياً المرتبطة ببوليمير 7757 


بنية التجهيزة 7ا/رم1 المراجع 
17م لقم 57مم-11311 012 107 
810110-17 013 108 
الخ /ت1نآ/110/1/11311-557 042 109 
لاطم-م 181112017 0173 10 
810110-5217 مركب فينيلين إثينيلين 12 08 
* 1797[ 21105-2-مه-21108-2217 131 111 
اخ لظ" [ط: 57 ط-01:/1/]1311تزم/110 18 12 
* زم 7اطط-1/11811 15 113 
57م1/1811-5 3 114 
2- بوتيل -5-(2- إيثيل-هكسيل)-77257 56 115 
2017 المشوب ب1/1111-8257 8 116 
* 2817 مع زمرة جانبيّة (2:2 ثنائي فينيل فينيل ) فينيل 

” 2617 المقلور 

* بولي (ألكيفلورين) 


الجدول (3 -6): حبر بوليميري متألق كهربائياً 106 


2 


المركبة “[' ع عس] 
1/1117 12 

بوليمير (أوكسيد الإيثيلين) 4 
رباعي-0-بوتيل أمونيوم رباعي فلوروبورات 13 
كلور البنزين 


* "8 08 كلور البنزين. 
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لأنّ الماذة تتقث وتتتقشرء في :طريقة نفك الحبنء فإذا كانت المسافة بيخ السطح 
المطلي وفوهة رأس نفث الحبر ليست مناسبة» يمكن أن تقع المشكلة المعروفة باسم 
المنحني الطائرء التي فيها يمكن أن تسقط قطرة في غير الموقع المقصود. للتغلب على هذا 
السلوك غير المرغوبء فقد جرى بناء جهاز تصنيع أغشية رقيقة مُحسّن 7!!. 

إنّ وحدات الطلاء في هذا الجهاز مزودة بآلية امتصاص راجع. يمكن في آن واحد 
وبإنتاجية أعالية تقزية كلاه يفاك مخالقة مصندرة لاكلؤات الأحموم و الأخسس: والاردوة: 
ومن الممكن تحقيق طلاء على شكل شريط بدون فجوات في سطر بعرض نقطة بكسل 
واحدة؛ وهذا ما يجعل الإنتاجيّة عالية جدا. 


23 التجهيزات الفوتوقولطائيّة 
يمكن تصنيف التجهيزات الفوتوقولطائيّة في نوعين 8!!: 

٠‏ النوع المتجدّد الذي يحول الضوء إلى طاقة كهربائيّة من دون أن يترك وراءه 
أي تغيّر كيميائي. تنتقل الإلكترونات الحاملة للتيار إلى المصعد والدارة 
الخارجيّة وتنتقل الثقوب إلى المهبط حيث تجري أكسدتها بالإلكترونات من 
الدان الشاريكة: 

٠‏ في نوع التركيب الضوئيء يوجد نظاما أكسدة وإرجاعء؛ أحدهما يتفاعل مع 
الثقوب على سطح المسرىء والآخر يتفاعل مع الإلكترونات الداخلة من المسرى 
المقابل. فمثلاء يتأكسد الماء إلى أوكسجين عند المصعد الضوئيء ويُرجَع إلى 
هيدروجين عند المهبط. 

نحن نتعامل هنا مع النوع المتجدد. لقد جرى تطوير الخلايا الفوتوفولطائيّة أوّلاً في 
الخمسينات من القرن الماضي على شكل وصلات هدم من مواد لا عضويّة: ومنذئذ جرئ 
صنع أنواع واسعة التنوع من الخلايا باستعمال وصلات مثليّة» ووصلات متباينة» وبنى 
ترادفيّة بمواد لاعضويّة» أكثرها شيوعاً هو السيليكون. تحول هذه التجهيزات الإشعاع 
الشمسي مباشرة إلى طاقة كهربائيّة 119. 

تتمتع الخلايا الشمسيّة العضويّة بعدة ميّزات محتملة مقارنة بالخلايا الشمسيّة 
اللاعضويّة التقليديّة» تشمل هذه الميّزات خفة الوزن؛ والمرونة؛ وإمكانيّة التصنيع الزهيد 
الثمن لمساحات واسعة باستعمال تقانيات الطباعة 120. ولكن ما زال هناك نقص في كل 
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من كفاءة تحويل الطاقة» والاستقرار الطويل الأمدء وهو أمر مطلوب في تجهيزات 
التطبيقات العمليّة. 


تمتك كفا التحهية اكت القوتوةو لطاتتة غلك أمر دن + تزليد الكيحنات التحرض 'ضيوفاء 
الذي يعتمد كفاءة انتقال الإلكترونات» وعلى نقل الشحنات التي تولدها المساريء أي حراك 
حوامل الشحنات. يجب تحقيق هذين المطلبين في آن واحد معا. ايمكن” إنشاع تريب بنيوي 
لمواد التجهيزة فييك تكمين المطلبين فعا في 'متطفة مجيرية كل على حتت 


في علم أنصاف النواقل يشير التعبير 'وصلة متباينة" (116]610(02]100) إلى وصلة 
بين طبقات من مواد ذات خواص كهربائيّة مختلفة» مثل القطاعات الممنوعة. لقد جرى 
إدخل التعبير "وصلة متباينة كتليّة" في أنصاف النواقل العضويّة ليدل على مادّة كيه 
و استوقة ات متو سك له مكيويا واتكة وكد كل كاد : تتميز هذه المواد بمساحة سطح 


وكما هو شائع في أنصاف النواقل»ء يجب أن 0 في المادة أو المادّة الوويعة 
خواص مانح للإلكترونات ومتقبّل لها في آن معا. يؤذي في التجهيزات الفوتو فولطائية؛ 
الامتصاص الضوئي إلى انفصال الشحنات الكهربائية التي تتدفق إلى المساري» وتؤدي إلى 
نشوء فرق في الكمون الكهربائي. 


تنشأ في المنطقة الانتقاليّة بين الطبقة الفعالة ضوثياً والمشرى مقاومة محسوسة ضد 
عبور حامل الشحنة»؛ يمكن إرجاع هذه المقاومة إلى التفاعل بين المسرى المعدني والطبقة 
العضرزثة الفكالة حبوكيا: اذلف إذا أمكق عدف هذه التأفر الت ..غيى المباقن ف عن ها يكو 
من المتوقع تحسين عبور الشحناتء. ومن ثم زيادة الكفاءة» وذلك شريطة بقاء بقيّة الشروط 
على حالها. بوضع طبقة انتقاليّة عازلة يمكن إلى حدٌ كبير إيقاف هذه التفاعلات غير 
المباشرة بين الطبقة العضويّة الفعالة ضوئياً والمسرى. ولكن ينبغي ألا تزيد ثخانة هذه 
الطبقة العازلة على 22 5» وذلك كي لا تعيق المقاومة الكهربائيّة 7 الطبقة الانتقاليّة 
الأنتقال الأحنيك "تكو انل الشس اررق الطيقة” الفكالة عقوتي ١‏ الفييوي 121 بولقل كران 
البرهان على تحسّن الكفاءة في تجهيزات ذات طبقة 0 فلوريد الليثيوم 
بطريقة توضيع الأبخرة. 
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إن أكثر المواد البوليميريّة المانحة للإلكترونات شيوعاً هي 7897 وبوليميرات الألكيل 
ثيوفين. أمّا المواد البوليميريّة المتقتلة للإلكترونات فهي بوليميرات 2509 المُستبدل فيها 
سيانو» وبولي (م-بيريديل فينيلين). هنالك أيضاً متقبّلات إلكترونات منخفضة الوزن 
الجزيئي» تضم الفولرينات ومشتقات البيريلين» مثل رباعي بنزيل بيريلين-10:9:4:3- 
زباعئ كريؤكنيلات 127 

لقف تلفت 'التهيرة اكد القوم فر لطائتة: المسة على اندافن: دولتكيرة الك تن اققة اهتمانا 
كبير 53 : ولقه يخرك دراسة الكهييزانقه الأكثن شيوصا التويشة عن 1151488157 وتحك 
شروط مؤاتية» جرى تحقيق نماذج مخبريّة بكفاءة تحويل طاقة تعادل 3 في المئة. ولقد 
وجدَ أن خلائط من بوليميرات مترافقة مع الفولرينات مناسبة للتجهيزات الفوتوفولطائيّة. 
ينجم المفعول الفوتوفولطائي عن انتقال إلكترونات محرتض ضوثياً من البوليميرات 
المترافقة إلى الفولرينات. يُبيّن الشكل (12-3) رسماً بيانياً لشدة التيار بدلالة فرق الكمون 
في حالة خليّة فوتوفولطائيّة على أساس الفولرين ويولي (2-ميثوكسي -5-(723-ثنائي ميثيل 
أوكتيل أوكسي )-4»1- فينيلين فينيلين ) (0/112110-5557). 
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الشكل (12-3): التيار بدلالة الكمون في خليّة فوتوفولطائيّة على أساس 557/10110-151757 
لير التجويق ته 3انك” الأطونان 'المتفصيلة آذاة :فوقر فر لانن كينا :تجرد الحم 


بفصل الأطوار من خلال فصل المزائج في شبكات متداخلة. أثناء عمليّة الطلي الدوّامي» 
يكون مدى انفصال الطور عن حالة المزيج الجيّدء القائمة في الحالة السائلة» محدودا بزمن 
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تبخر المذيب المتطاير. وبعد التبخر الكامل للمذيب تصبح أي إعادة للترتيب مستحيلة 
وتتثّتت مورفولوجيا الخليطة في مكانها. 

تتيح المعالجة الحراريّة للتجهيزة أن تعيد البوليميرات المستعملة ترتيبها في حالة 
طاقتها أخفض. بهذه الطريقة» يمكن بناء الترادف الجزيئي المرغوب. من المعروف عن 
بعض بوليميرات الثيوفن أنها تتعنقد أثناء المعالجة» مما يؤددي إلى تكوّن مناطق مرتبة» 
يسهل فيها انتقال الشحنات. يتيح تعنقد البوليميرات في الخلائط تحسين انتقال الشحنات 
المتكونة عند الإضاءة إلى نقاط الاتصالء: مخففاً بذلك احتمال إعادة انضمام الشحنات قبل 
استخلاصها”2!. ولقد جرى تصميم تجهيزات فوتوفولطائيّة مرنة بطلاء أوكسيد الإنديوم 
والقصدير على أغشية بولي(إيثيلين ترفتالات). 

يمكن تبيان أثر المورفولوجياء إذا جرى تصنيع المواد نفسها بالطريقة نفسهاء ولكن 
باستعمال مذيب مختلف عند الطلي الدوامي. فهناك فارق كبير في الأداء النهائي إذا جرى 
إنتاج خليّة فوتوقولطائيّة من 711(310-58777 والفولرين من محلول التولوين أو من محلول 
الكلوروبنزين. 

لقد جرى صنع تجهيزات فوتوقولطائيّة على أساس 2527 المشوب ب 52201/1. 
يمتص 1071 الضوء بأطوال موجات أطول من .828٠7‏ تستعمل صفائح زجاجيّة مع 110 
بصفتها ركائزء وتستعمل طبقة بينيّة من '5581001 المشوب ببولي (حمض ستيرين 
السلفوني ) » ُ يُطبّق بوليمير 287 المشوب ب19021]. وفي النهاية يجري توضيع المساري 
من الألمنيوم بالتبخير تحت الخلاء. 

جرى اختبار التجهيزات باستعمال مصباح كزينون بوجود مرشح 5 2 
“ده 78 100. ولقد ذكر أن كثافة تيّار الدارة المقصورة في هذه التجهيزة بعينها 
يساوي 2ك هم 2.77»: وأنّ كمون الدارة المفتوحة يساوي 7 1.15. أمّا كفاءة تحويل 
الطاقة فهي 0.00055 في المئة تحت إضاءة 4111.5 52. 

تتوضتع كسر البيفلورين متعامدة في قطع السبيرو. لذلك تكون السلاسل البوليميريّة 
الناتجة ملتوية» مما يقلل من المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات. وأكثر من ذلك فإنَ رص 
السلاسل البوليميريّة يكون أقل كثافة. ومن ناحية أخرىء فإنَ ازدياد صلابة السلاسل يرفع 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي. إنّ درجة حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات 


تتراوح بين 170 و222 درجة مئويّة. 
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لهذا السبب فقد جرى اصطناع بوليمير بولي [6:3-بيس -(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-929-سبيروبيفلورينيل -722-فينيلين ]1 (0-5157خام:-0©10(2)):ء وغيره من 
البوليميرات المشتركة المتعلقة به» واختبارها كتجهيزات فوتوقولطائيّة 124. تقع ثخانة 
الطبقة الفعالة ضوئياً في المجال 270 70-75: وجرى استعمال 1.17/81 بصفته مسرى 


إن لنسبة تغذية البوليمير المشارك تأثيراً كبيراً على كفاءة تحويل الطاقة. فهي تزداد مع 
ازدياد المحتوى من 2115151-5297. ولقد جرى الحصول على كفاءة تحويل للطاقة أعظميّة 
مقدارها 1.30 في المئة في حالة بوليمير مشترك من 0-21556ام0010(2-5) 
و 2/11811-8877 بنسبة 50:50. ولكن وُجدت كفاءة تحويل للطاقة مقدارها 2.10 في المئة مع 
بوليمير 211111-8517 أصيل. 


يؤدّي استعمال مواد ذات درجة حرارة تحوّل زجاجي أعلى إلى تحسين جوهري في 
الاستقرار الحراري للأداء الفوتوفولطائي 177. يُفسّر ذلك بالمورفولوجيا الضخمة الأكثر 
استقرارا لهذه المواد. يبيّن الجدول (7-3) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبوليميرات 
امم 


الجدول (7-3): درجات حرارة التحوّل الزجاجي لبوليميرات 5757 


البوليمير 60 المراجع 
1110110-17 45 125 
17م -1/111 68 56 
17 113111-22 108 3 
17 مع سلسلة جانبيّة ,,© 150 126 
١817‏ معدل بمونوميرات سبيروبيفلورنيل 177 124 


لقد تبيّن أن المعالجة الحراريّة في بوليمير 7415711-5577 المعدّل بمركب رباعي بنزيل 
بيريلين -10:964»3-رباعي كربوكسيلات تؤدي إلى تكوّن شبكات بلوريّة داخل البوليمير. 
وهذي الشركة كهيي 'تسبينا كيين | القفاءة الكترمية الخار حتف :و قفاو ويل الخافة 122 , 


146 





إن ضمّ كسارات الأوكساديازولء الفقيرة جداً بالإلكترونات في /1-851آ5217//1/113 
بصفتها سلاسل جانبيّة يزيد معدل تفكك الإكسيتونات» ويعزّز انتقال الإلكترونات 127. تتصل 
كسّر الأوكساديازول بالسلسلة الرئيسة بواسطة روابط ,© ألكيل أوكسيء انظر 
الشكل (13-3). من المفترض أن معدّل تفكك الإكسيتونات يتبع قانون تفكك أمتي. إِنّ مُعامل 
التفكك + (وهو وضوحاً العمر الوسطي) ل'2877/141111-886 المحتوي على 
الأوكساديازول يساوي 25 0.4: في حين يساوي مُعامل التفكك في 2/1181-55167 النقي 


كم 0.65. 
0 


الشكل (13-3): وحدات أوكساديازول المستعملة لتحسين أداء الخلايا الشمسيّة 127 


لقد ذكر سابقاً أن وحدات الثيوفين تَظهرٌ خواص مانح جيّدء ولكنَ التجهيزات المبنية 
على أساس بولي (ثيوفين) تبدي فرق كمون منخفض في الدارة المفتوحة. وبالمقابل» نرى 
أنّ تجهيزات الخلايا الشمسيّة المؤسّسة على بوليمير 2077 تتمتع بفرق كمون أعلى في 
الدارة المفتوحة. هذا السبب يجعلنا نفكر في جمع كلتا الوحدتين البنيويتين في 
بوليمير12813. بمثل هذه التركيبة يمكن تحقيق فرق كمون في الدارة المفتوحة قدره 
097 900 وكفاءة في تحويل الطاقة قدرها 1.2 في المئة. 

باستعمال تقنيّة نفث الحبر» يمكن وضع شبكات مرتبة إلى حدٌ ما مكونة من مادتين 
افوخ على ؟ الأقل» تتمتعان عسل مكلف كدو "الالكتروداك 377 لذ خرك كهرية هذه 
الطريقة في حالة 201511-8217 و2217 مستبدل فيه سيانو. 

يضمن وجود مواد مستجيبة ضوئيّاًء ذات ميل مختلف نحو الإلكترونات جنباً إلى 
جنب؛ عمليّة فصل فعالة للشحنات عند تكون الإكسيتونات في منطقة الاستجابة الضوئيّة 
وذلك عند تعرّض هذه الأخيرة للضوء. ويفضتل جعل ثخانة البقع أصغر ما يمكن وذلك 
لجل طول الانتشار: الجائبي' أصغريا. النقسود. نهنا .هو المسافة الكى ينغي أن يقطقها 
حامل الشحنة قبل أن يجري التقاطه في مذ منطقة ذات ميل عال أو منخفض للإلكترونات. إن 
التوزتع الفراغي للمواد المختلفة يحمتن فعاليّة التجهيزة. 
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إن التجهيزات الفوتوفولطائيّة حمتاسة عموماً للأوكسجين الجوي والرطوبة» مما 
يُنقص زمن خدمتها. ولقد جرى البرهان على أنّ تغليف الخلايا الشمسيّة المبنيّة على أساس 
1112110-5517 بيولي (إيثيلين نفتالات) (018127) يزيد عمر خدمتها من عدّة ساعات إلى ما 


يزيد على أربعة أشهر 137. وعموماً يُستعمل 7821 بصفته مادّة حاجزة فائقة. 
23 الألياف النانويّة من بوليمير ( «-فينيلين قينيلين) 


يمكن اصطناع ألياف نانويّة من 7077 بغزل كهربائي (158ممزم05:ء816) لبوليمير 
طليعي ل2877 في محلول كحولي. يستعمل الغزل الكهربائي شحنة كهربائيّة لتكوين ألياف 
رفيعة. يُشبه لعل الكهربائي البخ الكهربائي (عصذتزّه:مدمماء»ة81). مي فكلول بوليميري 
من خلال إبرة رفيعة مشحونة كهربائياً. تجعل الشحنات الكهربائيّة القُطَيْرة تمتطّء وإذا 
كانت لزوجة القطيرة مرتفعة بقدر كافء لا تنتثر القطرات كما في تقنيّة البخ الكهربائي» 
بل يتكون دفق سائل. يُطبّق فرق كمون من مرتبة 187 10. وبعد معالجة حراريّة عند 
0 درجة مئويّة يتحول بوليمير 2577 الطليعي إلى ألياف 5517. 


يمكن التحكم بالمورفولوجيا باستعمال بولي(كحول فينيل) ٠8/يوليميرات‏ طليعيّة 
لبوليمير 35513155197!. يمكن توصيف مورفولوجيا الألياف باستعمال مجهر ماسح 
إلكتروني» أو مجهر فلوري. مقارنة بالمادة الكتلية يُبدي طيف التألق الفلوري للألياف 
النانويتة من 529/5904 ومن الألياف النانويّة المركبة المصنوعة من 
551//311111-8817» انزياحاً محسوساً نحو الأزرق» كما تكون شذة تألقه الفلوري أعلىء 
وكموجه الضوي التطعي أعلى 133:132. 


إذن» يمكن اصطناع ألياف نانوية ذات تألق فلوري من الأخضر المصصفر حتى 
الأزرق. للألياف النانويّة تطبيقات محتملة في التجهيزات الإلكترونيّة والبصريّة. 


73 الأنابيب النانويّة من بوليمير ( م-فينيلين قينيلين) 
تظهر الأنابيب النانويّة من 787 أزمنة تحلّل تألّق فلوريٌ مختلفة اختلافاً ملحوظاً 


مقانة بالعيّتات التجنلة 181 5: 
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تقع الأنابيب النانويّة الكربونيّة موقع الاهتمام بصفتها مدافع إلكترونيّة محتملة في 
شاشات العرض الرقيقة 6 وتبدي الأنابيب النانويّة الكربونيّة العديد من الخواص المرغوبة 
لتحسين إصدار الحقل فهي تتمتع بما يلي: 
٠‏ موصليّة كهربائيّة وحراريّة جيّدتان» 
مار كك ب 
٠‏ نسبة بُعدِيّة مرتفعة» 
ب وطاقة عكر مفخفضة اله بعد فقيو 
ولقد جرى استعمال أنابيب نانويّة مكربنة غرافيتيَاً من 281٠‏ محضترة في غشاء 
ألوميناء بدلاً من أنابيب نانويّة كربونيّة. جرى بعد ذلك استعمال هذه الأنابيب النانويّة بعد 
تضمينها جسيمات نانويّة من الذهب في تصنيع تجهيزات مُصدرة للحقل 134. 
إنّ أداء هذه التجهيزات ممائل إذا لم قل أنند أفخل مق ذا امقلافها” المويقيية عن 
أساس أنابيب نانويّة كربونيّة. ونجد انخفاضاً ملموساً في طاقة التحرتر وحقل الإشعال 
فنك زخو مات الذهي" النانوئة. #وكذلك: فقدة كطتاعفه شعامل تضحيم الحقل مركين 


3000 المحسّات 


23. محسّات الحموضة 11م 


لقد جرت الإشارة إلى موصل ضوئي حمتاس لل 51م على أساس /1355881. يعتبر 
كشف التغيرات الموضعية في مقدار ال 55م باستعمال محستات صغيرة الحجم محط 
اهتمام خاص في تطبيقات طبيّة» وحيويّة» وبيئيّة متنوّعة. لقد لوحظت زيادة في التيار 
العاتم» والتيار الضوئي عند تعريض صفائح رقيقة «تم 25-30 من 29517 لمحاليل مائية. 
إن تغيّر التيّار الضوئي تابعٌ لقيمة 011. 

ولقد لوحظت تبعيّة خطيّة إلى حدّ ما للتيار الضوئي بدلالة ال 51م في المجال من 
5 إلى 9.5. التيّار العاتم هو من مرتبة 4" 10» بعد الإنارة يرتفع التيّار بحدّة ويستقر 
بعد مرور 10 إلى 100 ثانية» ويكون التيّار الضوئي من مرتبة النانو أمبير. النتائج 
عكوسة وقابلة للتكرار. يبيّن الشكل (14-3) تبعية التيّار لقيمة ال 11م. 
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273 محميات الغاز 


إن بوليمير 8104-2217 وهو نوع جسري من 68177؛ مناسب للاستعمال في نظام مسار 
متداخلة» انظر الشكل (17-3)» وذلك للكشف الانتقائي عن ,780 2. الوحدات المتكرّرة في 
البوليمير مبيّنة في الشكل (15-3) . 
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الشكل (14-3): التيّار الضوئي مقابل قيمة ال 5151 135 


الشكل (15-3): الوحدات المتكرّرة في بوليمير (15:2- ثنائي أوكسابيسيكلو (2.2.14) إيكوزا - 
21> تريين - 19:17- إيلين فينيلين ) (5517-.5124) 29 


تقل البنى الجسريّة الجّسيمة المفاعيل المتبادلة بين الجزيئات» وذلك مُقارنة بأنواع 
7 الأخرى. يجري توضيع أغشية متعدّدة الطبقات على ركائز سيليكونيّة ذات مسار 


ذهبيّة متداخلة. 
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لقد جرى اختبار الخصائص القكنة :4 [انهيية عل كل عن 710 و 0© و 11ل 
و86 في درجات حرارة محظلفة: .من بين" العاذات التشان إليهاء له تستجنب" الموضاية 
الكهربائيّة إلا لغان ,550+ مُبيّنة بذلك استجابة انتفائية لهذا الغاز. ببيّنَ الشكل (16-3) 
التغيّر النسبي في التيّار الكهربائي تبعاً لتركيز ر20. 
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الشكل (3 -16): الاستجابة الكهربائيّة للتجهاز بدلالة تركيز 0/0 29 


إن البوليميرات المشتركة التعاقبية على أساس 5897 مع وحدات أوكسيد الفينيلين 
مناسبة لكشف الأبخرة العضويّة مثل الأسيتون» والإيثانول» و أسيتات الإيثيل» والهكسان» 
والتولوين»ء وحمض الخلء والميثانول» وإيثر ثنائي إيثيل 36. التجهيزة مبنيّة بشكل مسار 
تخا مكللتة بالذسع ريه اخلة ة عن يديا" لمكن ساف او لم تسل اتحمانة 
عند تعريض المّحسّ للهواء المشبع بالماءء لذلك لا تؤثر الرطوبة في الأداء. 


23 مات قياس الممانعة 


تمان عمل مُحسّات قياس الممانعة (5605015 010©]112ءم122) بتغيّر الخواص 
الكهربائيّة للمسرى مع تغيّر خواص سطحه. يمكن استكشاف الخواص الكهربائيّة للمساري 
ذات السطح المعدّل باستعمال مطيافيّة الممانعة 138:137. 
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من المناسب الآن أن نستعرض بعض التعابير التقنيّة. ترتبط المقاومة الكهربائيّة / 
بشدة التيّار 7 وبفرق الكمون 17 وفق قانون أوم بالعلاقة : 
10 1-3 
1 (2)1-3) 
في النظم حيث فرق الكمون والتيّار متناوبان» يمكن تمثيل هذه المقادير بأعداد عقديّة. 
يُعطى فرق الكمون بتبعيّة جيبيّة للزمن (2) بالعلاقة 


(© + ئا05)276ت بر لاح ( )) 11 


حيث 1 هو التواتر» و0 هو فرق الصفحة. إن () 1 مقدار حقيقي. ولكن المخة َي 
بالكهرباء يُفضلون استعمال المقدار العقدي الموافق» وذلك تسهيلاً للحسابات فيكتبون 


(0)10تء ( 127511) كه بر لاح ()) 0 


هذا 810 انق أن عقوي نراق :نمل فيه المشكواي؟ لدي تشساء يدوا م ال 
الأمر نفسه صحيح دون تعديل فيما يتعلق بالتيّار الكهربائي. في نظم التيّار المتناوب تُعرف 
المقاومة من المعائلة: (1-3) ياستم: الممادعة* .وه :ترف إذن بالعلاقة 
(6 0 


متكت 2 
16 ( 2 (2-3) 


يمكن حساب الممانعة في العديد من التجهيزات الكهربائيّة الأساسيّة. فمثلاء في حالة 
مقاومة أوميّة تكون الممانعة هي 7- 7»ء وفي حالة سعة مثاليّة تكون الممانعة هي 
(1/)22/0-- 2. وفي حالة وشيعة مثاليّة ,1/ج12-- 2ء حيث © هي السعة 
الكهربائيّة و .1 هي التحريضية الكهربائية. 


نتن الجر الحقيقي :مق الممتائعة “يانم «الجزغ: اللتقاوم»! أو التقاوهة: احتضارا. آنا 
الجزء التخيّلي من الممانعة فيسمّى الجزء المُنقعل» أو الانفعاليّة 168012206 اختصاراً. 
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تقيس مطيافيّة الممانعة تبعيّة الممانعة الكهربائيّة للتواتر. في مُحسّات قياس الممانعة» 
يجري امتصاص الجزيئات المُراد توصيفها من قبل المساريء أو في السطح الواقع بين 
المساري. 5 عمليّة الامتصاص هذه الأداء الكهربائي للتجهيزة» وبقياس الممانعة بين 
ال يين يمكن ١‏ م . إ- : . النتائج 141 . 

إن المبدأ الأساسي الذي يقف وراء تقنيات قياس الممائنعة هو مطيافيّة الممانعة 
الكهربائيّة. تستعمل هذه التقنيات» بسبب حساسيتهاء في تطبيقات حيويّة وبيئيّة» ولكن 
بدرجات نجاح متفاوتة. هناك تشكيلة واسعة معروفة من التصاميم لتجهيزات تهدف إلى 
تحليل مواد 1135ل 


9 


6© 


الشكل (17-3): مخطط مبسط لسعة متداخلة المساري 140,139 


يبِيّن الشكل (17-3) مخططاً مبستطاً ممكناً لنموذج نظام مسار. توضع المساري على 
وكيز تصن" المزيكات: الم امكطيليا امقياضا قافا يولي ذلك إلى تُغبيق قابل الكش 
في خواص العازليّة الكهربائية للفراغ الواقع بين المسريين. 

إن الوحدات الأساسيّة في التصميم المبيّن في الشكل (17-3) هي وحدات متكررة 
الاستعمال في تقانة المُحسّات. فقد جرى استعمال مثل هذه التجهيزة في كشف سلوك 
إنضاج الطلاءات1*7. التوجّه الحالي هو نحو التصنيع النانوي بهدف تحسين أداء 
المُحسّات الحيويّة لقياس الممائعة» ويمكن الوصول إلى مسار وفراغات بين المساري 
عرضنها يتراوح :بين 250 إلى. 2م 139:500..عمليّاء يجري استعمال 'تجهيزات ذأث 
طبقات مُتمّمة حتى يجري فيزيائياً ادمصاص بعض الأجسام المضادة على أغشية بوليميريّة 
رقيقة» وذلك أثناء عمليّة التصنيع 143. 
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3. الموردون والعلامات التجارية 
يحوي الجدول (8-3) أسماء المورتدين والعلامات التجاريّة» ويضم الجدول (9-3) 
الأسماء التجاريّة التي جرت الإشارة إليها في المراجع. 


3 الأمان 


لم تجر الإشارة إلى أيّ مخاطر خاصة استثائيّة في حالة 1/15111-8557 و2/1101/10-5557. 


الجدول (8-3): أمثلة على بوليميرات(الآريلين فينيلين) المتوفرة تجاريًا 


217 -111211-م-طط1 لظ 


11311-517-مع_ امم ووم 
17م 8118 
1/121/0-257 
ملح البوتاسيوم؛ 1/155-8572157 
2217 9و2 

8 1181/]-2217 

8111-8217 

11311-217-مع_ امم ووم 
1/1111-817 


بوليميرات 1/110110-58167 المشتركة 
المركبات الطليعيّة 
2- بيس -( بروموميثيل )-1- ميثوكسي -4- أوكتيل أوكسي بنزين 
2- بيس -( كلوروميثيل )-4:1- بيس -( أوكتيل أوكسي )- بنزين 
2 بيس -( كلوروميثيل )-1- ميثوكسي -4-(723- ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين 
2- بيس -( أوكتيل أوكسي )- بنزين -421- ثنائي أسيتونتريل 
2 بيس -( أوكتيل أوكسي )- ترفتال ألدهيد 
2- ميثوكسي -5- (703 ثنائي ميثيل أوكتيل أوكسي ) بنزين -421 ثنائي أسيتونتريل 
يولي ((12- فينيلين فينيلين )-]21-(52»2- ثنائي بوتوكسي -0- فينيلين قينيلين )) 
محلول يولي( م- كزيلين رباعي هيدروثيوفينيوم كلوريد) 
يولي( 502- ثنائي هكسيل أوكسي -4:1- فينيلين قينيلين) 
* هناك أنواع أخرى من 2057 متوفرة. 


154 


المورد 


طع تمل 1ش مدع 1ك * 


طع1011شلحه ماع51 
1011ل حه ممع 51 
طع1011شلحه ممع 51 
1011ل حه ممع 51 
1011ل حه ممع 51 
طع1011لحه ممع 1ك 
طع1011لحه ممع 51 
1011ل حه ممع 51 

5لمةك .11.177 


ع1 مدوم * 


طع1011لحة ممع 51 
طع10111لحه ممع 51 


طع1011ل هماع 51 


طع1011لحه ممع 1ك 


1011ل حه ممع 51 
1011ل حه ممع 51 
1011ل حه ماع 51 
1011ل حه ممع 51 
1ش حه ممع 51 





الجدول (9-3): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
2 ©ممعانوة18 
معقد من يولي (4»3 إيثيلن ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
5 : 123 
ويولي ( حمض ستيرين السلفوني) 
4 11م نامآ 
5 8 
حبر ناقل كربوني 
71451 © متام تنآ 
11 


11 


حبر ناقل فضي 8 
1 1102م نامآ 
ك2 5 118 
معجون فوسفوري متألق كهربائيا 
7 1102م تنآ 
معجون تيتانات الباريوم 8 
0 72ع110عمعع1' 
خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان 
©1ء6501 1 


115 
( 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان)- 


115 


بولي (إستر) 
0 27201119 


خافض للتوتر السطحي مقر 118 
0 150 200319 
خافض للتوتر السطحي فلوري لا شاردي مُعالج 


بالإيثوكسيلات 18! 


المراجع 


المورّد 


0 نت:2 18 


111 


121 


1121 


1121 


.م001 لوع تستعطن) غل تستطاء 030105 


.م001 لوع تستعطن) غل تستطاء 030105 


1111 


121 


ع0 21ع701111212650اعع1" .وعصطامط .8 على لله ,علدلكستمت 2ل الل ,أله .م 
[0110110 16 2111116 ©7101منلاعع471 "”خطعنآ لعل 2 طلز 5اعمط :2013 ع صاعءك-5اعم جوامط 
.403 .مم ,1998 ,4 .هط ,701.37 :10111011 


01 102تتتومعء:2 101 ل00طاء8 ه11 .لطعتاع صا .1 له ,وطنكا .840 ,كلنائاة15 .5 
.1071-4 .مم ,(1991) :كع 1اعط :1س 111 *”.مصللط رعمع اتوص حعمع] تإمعطم) نروامط 
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1 


".100كلدع؟1-طء011) لعل كناتطد تصقطاعع115200512ع :2017 متتاح طاعع متتطعتاكاع نملا" .عاععوع 171 .ل 
.(2004 ,1031256201 ,05]201تتةآ[ أقااوتء11منا عطاءئتصطاءع 1 ,متوعط]1' مآ.مط) 


-م)80177“ .ع20هج2ع17320 .(آ لة ,لم01 .ل .1 ,معكاتئآ .هآ ,كطفصاه84 .1 ,معنعدعه5 مهما .1 
:65 ل10221126اع طن 260237-1ن) مه عاو 11ت دوع كنج كتمعن[ (زعمعاتجمل؟ عمعا معطم 
7 ”.2017:0215 لعندع نازدهن) 0ع22112متاأعصتظ مهاه 101305 جام تنواط علتتوومء17 م 

.5466-5 .مم ,2005 1197ال ,15 .20 ,46 .1701 


01 5أذعط01نور5ك“ .0112طه1' .1 320 بواكدع 813122 .1 ,عطتط؟] .5 ,تائممطتمدد .1 ,0مصصمكا .5 
517 5أهع01اأ5طنا5ك عتلتطمتطمسكى ‏ عصتتتوط ‏ عتكلنو كتمع[ (عمعاتتما؟-عمعاومعطم-م)ترامط 
 -‏ 0015 230108عم19[ه50 كصتامن00) امعصممحصرهن)-عععط1 عخ2-02217:2ن1ل12لوط 
20111167 ”.كالملا عمع][تإطاء:011800:3 عمتستمةغمهن) علتطممعاعساة لصة عمعللة1:زمعطممصسمعظط 

.5843-7 .مم ,2006 اءحاماء0) ,6 .20 ,57 .701 :11111آلاط 


2 73205 لنع 1لتاعغطن)"' .2ضال .1-.[ لله رععا .خ1-.آ ,لمتكا .1 رمع[ .لا-.ل ,00ل .11-.5 
1 ”.1122051622 10 005 لدع 1اممخ لله دزعدع ا زستكعمعاتكته):2017 01 مم ننه جتاع مم وامط 
.169-54 .جزم ,2006 ,2/7 .701 :تاءاع30 لمعتترعطن) اتمء 11 [0 


1.21 الث .لا ,الممقصصع7آ .8 .ل .ل .]1 ,مععلكلت] .للخ .[ .آل .0) ,ظلنة81 0[ ,عمتتةاك .ل .0 .8 
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71-5. 


ملظ 2 0710128م 01 0مطاعمط 0آ/ان .السممعنةآ .8 .ل .ل شآ له ,ماع20 .ل .نآ ,عومتتواد .0.1 .م 
1 0232 (عمع 071ل عموعازمعطم-م):017م لع انناو طتاكطنا ناه لع نطتاوطناد ,لعندع نازدمه 01 
33 ,]8 ,كاهلا 577ع81) 0126102م001) ومتلتطط .5.لآ م لعمعاوكة ,212 670 5 أامعنوط 15 

7 تان ا ماعامء 5 


-ع2ع1ا-31م © 15ع017:0م0»© أمعءدعصتصن[مجاععاء عساظ"” .معكمعل .1 .1 مه طاعة"؟ .811 .1 
.5336-9 .م7 ,2000 ,701.33 نوع الاء 11047011101 *.102وهمع0 0م72 لدعتممعطء لعدةط 


0 م1 خاوكاء 17 .12ل .1-.1 20ة بكلتةط .لا ,100 .11-.5 ,لمتكا .1 ,نالا .[-.لآ ,ع0مناط1 .1 .لم 
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12 
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65 ه116 .53 ات .1055اع3ع1 عتطوع001ناءع81'' .طااتماد .2 .ن) لطة (إعلانا .2 11 ال 
(617)(ع 2م071 مدعا ومعطم-م):015م سه ©62)زعمع وي -م)-17هم عاطنناهى- ]عه 0171م 01 
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-1 ,.205 ,485 .1701 :1|115 30110 :7111 *.وع0100آ ع متاختسط-غطع نآ تعمط واه 01 5ععممصمم معط 
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لاخشككآ] 0عه011ض1 (إالدع تلطعطءمتتاعع81'' .اعا لاع مود .5 .لظ لله ,تاعتتدطععنماعا! .11 ,مومه المترك .كم 
©1111 *.0560[7تاعءم5 خ411-كل111آ تناو صا طغلر لعتلندد 7اططحطنء8 01 و5علمل1 
.6355-6 .مم ,1997 192113197 ,1-3 .205 ,84 .1701 :كاماء 11 
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57117611 ”.15ع2013:0 ع تطتاءتالممءمامطط لع نداعطء -لماع81 امه ل0عغ2 تتمععى مدع نادمه 
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3 51110502260 0777م10م2,5-01) 197مم] 7اطط-دط<آ عاتإ[ماععاء :2017 لعندعن1ازده0ن) عطا ذه 
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-0737-1,4طأعمط-ذ-(:710:3جاع10تإطاعستل- '3',7)-013:2م لعنأدعتازصدمء ‏ 101305 5لاعموا[مم 
,23 .مط ,7ك .701 :ءولمم *.لن!1' لمة )111105 طن عند [عمع اوم عمعا معطم 

7935-2 .م0 ,2006 تتعاماء 0 


220 ,تاحمتصط0 .1 ,تطعنعهل8 .1 ,1503 .آ كلدتث .1 ,تانهكآ .8 ,0017 لطكلدض .خ .ذخ ,مستطومل" .14 
المكللة :5 0عم00 عغ051م 2م 00-2217/060 12 157137م20110مع2ءم511 عكقطملنا/ة“ .لامتكلة؟ .1 
,264 .701 :ن) هع تكنر/2 ”.561037 5010110 لططهة مخامه2650 عه15معتطط 10ع 1013-5 دلوأعمط 

161-11 .مم ,1996 عطنال ,3-4 


5 010[101521616© 12 513165 عتممتاعع1 .نل .2 320 ,عمقلا .5 ,معطن .2 ,عمة77 .2 
.0 5ناع تال , 21)2-3(:73-77 ,5ه 1م121 *”.15عمطاععه (إط لعطمام 


.ل رععنآ .لا .ل) رععا .8 .1 ,تستكا .00 .ا كلتوط .1 .1 ,لمتكا .5 .80 ,بستكا .8 .1 ,عمدكا .11.5 
0 ع1 .12ل .1-.1 0ه ,معنا .ل .0 ,لطتكا .ا رعصم .1 .لا رمع[ .117 .0][ ,مول 
021811-17 :ضوع تكلنه ع0 (عمع ا تزسمتهعمعاتزمعطم-م)019م ده لعهدط ع0100 عمتغتسع طعا 1ه 

-279 .م7 ,2002 اع طاماء0 ,3 .20 ,130 .1701 :كأساعء ا[ عأاء اروك **. 17طط-0:201811 ممه 


017220 .لآ بوعطة/ط .[ ,كمعدومع213ل0ى .2 ,لعكاتتآ .هآ بمعنعلء5 صولكا .1 ,ععواعوعء:81 .831 
501 2,5-1 1015 01 دغلاو عاعهتقطء لدعتتاععاء عطا 01 «مكعدممممن)“ .زتعان .1 لصة 
:1 30110 :7111 *”.دسصتهطء عل510 أخمعععء 11ل 715 دع تكلنه كتتعل (عمعا جم عمعاتومعطم-م)19مم 

3285-2 .مم ,2006 1197ل ,511-512 .17015 


-00137)2 10 10111 1501تاعع1م عملام[طن)" .1اعكا-ع لاع ناطقةخ .ذخ .) لصة بطعافط .8 ,ع مكلك17 .ل ال 
:015 11[ 3111/1611 *“.11221100عاع 2 تقطكء لله كاوعطاص 59 :(عمع ا توتصام؟ ممع[ ومعطم-م :3ممعطم 
.63-2 .مم ,2005 لاتقتتاطاع1 ,1 .00 ,149 


161 


536 


59. 


60, 


61 


62 


63 


64 


65 


66 


67 


.0 ,قأء2101135 .لآ ,لمتدسعلك]ا .8 ,عطع8 .11 .لك .(آ بطامخا .1 -.11 ,مكلدمكا .لى ,تستطةط1-اى .13/1 
:5 100طتقط ممع[ توصة-عمع ]1 تتمعطم/عمع 1زم توطاء-عمع ]1 تإمعطط'“ .5وتأكمعك .5 لطة ,طاعوم م00 
-077-5طأعمط-013:]2م 111 هككومططمء ,دمنوجتمءأعدعقطء لدعتمعطءمنععاء مه لوعنام0 
0132م ع1طلع2 صا ممتكدعتاممة سمه [عمع اتوم عمعانومعطم1,4- (نوكده 1 تجاءه1 تتطاعممل-'3',7) 

.201-60 .مم ,2005 طاعتته ]لطا ,1-2 .5مط ,474 .701 :كننا 11 ل10[هد 111 *”.دلاعه تهاهد 


لدعام0 لله لوعتتاعع1' .ممتطدملا.1 220 ,35701ك1.1 ,ضللاآ.1 .2 ,8.00,5.8101198 .1 
71 كاعم:019م عصناء20هم» 01 ع متأكاكطام»ء 20227051665 1عج0197م ع متاءع نمدم 01 دعتارعممم 
-449 .مم ,1995 طعتة]/8 ,1-3 .5مط7 ,69 .701 :كلاماءل! عتاع انرود ”.ع تتاعتتتاد لعلوتاعمععوع0-0ممم 

430 


2 .8 .1 لطة باعتتان .8 .8 ,مطن) .لل-.1ط يوصتاوي .1 يلون .5-.لا رمعا .ل-.8 ,مزل .1-.5 
,2 .هط ,130 .1701 :كلماءل7 ع11ء117ترى ”.ع ةمطممسصسمعط 7اط2 (إناممعطم!:19 1و هلله صم“ 
203-22 .مم ,2002 تزع 6 معامءع ك5 


-1]61123ع01313)' .200-13115211ع102 .0 220 ,كأمعطة .ل ,0لكما8 .ك1 لكلتامط؟]ا .لخ ,اعتهطن .م 
“.5101105 171013591025 01 00226125 6غ1لا وعنعمل[هقصهة 2217 أمعءدعصتسصتط 1اع700 1ه مما 
3185-7 .م7 ,2007 تاعطاماء0 ,2 .هط ,30 .701 :كلاه ةعءتهسا! أمعقام0) 


ططاط عنختطموعع علتأعنلممه #وتلطعتط'“ .معاممقتط .81 له ,تطعنعه8]1 .1 ,عمهتن3 .1 ,تممتصط0 .1' 
,14 .701 :كأهاءل/[ عقا [1تترى *”.(عمدع انتمل" عمع[ترتمعطم-م)013م 0 017:515]لإم جمدم لعمومعام 
2077-3 .مم ,1986 1مك ,3 


57 ططلة عتتطمقئع 01 مومع“ .8100162 .101 لطة ,تطعتعهل8 .1" ,عمهمن8 .1 ,تطامتصط0 .1" 
497 .مم ,1987 تإتهتحتطع1 ,1-3 .205 ,18 .701 :كأماءل! ع قاع [1تترى *”.5اعمط :زامم 05 17:515مالام 
.202 


-20177)1,4 01 0025001230102" .علعة .1717 .لا قله رععنآ .1-.0 رععنا .8-.لا بستكا .11-.ل بملل .1ل 
3742-7 .مم ,1993 لتاظ ,1 .مط ,57 .701 :كلاماءل/! عقاع[1تترى *”.(عمعاتتصتوطاء عمعا ومعطم 


01 50161166 1141671015 .05201161]015ع201ه5 عتصوعظه ط1 32213515 أعع 121" .معتؤإنولط .2 .1 
.198-03 .مم ,2006 عطنال-تلتهتاطاع'1] ,1-3 .5مط ,9 .1101 :ع71آدوىءعء 27/0 “ماع11 596111120110 


.71 .2 .1 320 ,2مكتتتقط .0 .81 ,وعصسامط .8 الكل ,1050 .1 ,دعمطده0 .لآ .11 ,وومتللة5 .2 
“.200 لوعتتاععاء نإ 5610160 كه عدع توصلل عمعاتإمعطم 0179م صا مأاععل؟ء 1/0011“ 
.1713-1-74 .مص ,2001 57ةتاتتماع'1 ,3 .مط ,89 .701 :كء #كتو[طظ لع [امرحرك “ره 01117101ل 


8 .شآ ,لإمكاعة]8 .ا ,ككلنة81 .]1 .]1 ,82050 .1 الى ,لإع21201 .0) .(آ .(آ ,وعطعنامصضتلاظ .1 .ل 
لع152» 05 0م535 010065 صتلتاختدطء-أطع نط“ .وعسامط .8 الى 320 ركصتتناظ ..[ .ظ ,لمعتط 
539-41 .مم ,1990 تاعطاماء0 ,1701.347 :لم7 ”.ذاعم :17مم 


عامط آ0 اأعع 811" .تلكا .ل .لا 320 ,لمتكا .ل .ل بن .17لا -.ل بعلتوط .0 .0 بعلتةط .11 .ل ,بستكا .8-.1" 
0190م 01 ع112326مظاعم 02 5215 عتصدعه 15 مم00 لع:123 ع0لةتممكصمتنا 
.0 ,2006 97[نال ,4 .م2 ,6 .701 :كىىتودواط لءتاممقة أن رن) ”.5ع ع0 أماععوع متسس [موععاء 

616-69. 
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66 


69, 


70 


27 


72 


13 


1/14 


15: 


76 


0 


716 


ما وعنهاد 0عااعيء متقطع معام .مقنطا .1 .1 0ه ,عمدلا .2 .0 ,عصقطتي .لا .5 ,عمم] .]1 
”.قصل [عمعأاتومة عمعاترومعطم-م-(31023تعط-[توطاء-'2)-7:37-5مطاعمم-2] امم لعلوعصصة 
.3587-90 .72 ,2006 تاءطختاععءع(آ ,29-30 .205 ,60 .701 :قاع 1اعط كلآه 1121271 


لك .2 320 رعمهة1ا .لا ,011 .لا ,تال .(آ ,علطقطت/ .1 ,010 .هآ ,تلكا .كي ,عقمع1 .1 ,مهنا .ك5 
07 701117141 *”.قططلة لمعاط 17ط11181-2 مز ععمعوءوع سمتسصس[مامطام 1ه ععمعلمعمع0 ع تتطهاء مما 1“ 
.81-84 .جح ,2007 1/133 ,1 .هط ,124 .701 :111111111656112 


ده أععلاء عتتاووعع'“ .عصقط2ة .11 .2 20ة ,قمهة!' .([ .1 ,عصادط .[ .2 ,عمعت .0 .0 
15 .701 : 111111©5©©11©6اش1 [0 20117101 **. 2217 01 وتاعءم5 ممما مه ععمعءوعصتصتت[مامطم 
.32-8.م7 ,2005 نم0010 ,1-2 .205 


.25ل .1 320 ,131203 .1 ,11113853 .1' ,متتكله78112 .1' ,210 .2 ,لكلتاختطء840 .8 ,كلدعتمة1' .آم 
ع10]070131م 101 172تاتاعة؟؟1 نا (عدع]1/زمتكعمع ]ا رتمعطم-م)019م 01 عطاممل تندلادعع3/101“* 
1110-3 .م5 ,2006 طاعقه]/ط! ,1-2 .ؤمط ,499 .701 :111115 711111150110 *..2متوعناممة 


ع 17102 .أء17تقط0) .0 220 ,811155012 .8-.ل ,101110115 .1 اماع[ .5 ,71760 .ل ,اناماقد8 .31 
نلا آنء 1 أمءةكو[ط ”.مدعا تتم عمعاتومعطم-م):013م صة عمكلوءء6 كتأعصمطزد عامط-همموععاء 01 
.195-03 .مم ,2003 تأعطططاء 1077 ,19 .مط ,65 .701 :1127هل/[ لء:115ء201:0) :18 


المع ع1" .معنطن) .1717 .0) .[ لطة ,كل[مصوع؟]1 .1 .ل ,1198ئآ .2 .نل ,لإع1ناه0 .لآ .1 
15 له (عدعاتزساتاعمع]تإمعطم)019م ل0عم212110101106-00عم عتصمعوتهة :15ع0153:10م عطتاءعنالممء 
1025-3 .مم ,1984 ,5 .20 ,701.17 :دع اناءء 7147:0110 *”.55 22210 


0 22 80131302“ .أتتداة .ل .1 320 ,التتطعك .5 .14 بقاعته0 .1 .ل ,وعلصممعء2 .1 .83/1 
.5 474 .1701 :17111115 30110 7111 ”.قلط (عمعا جما عمعارجمعطم-م):(امم لعم00 صا كمه تممه 
.279-84 .702 ,2005 طاعتتة]/ة ,1-2 


.8-.[ ,10028 .ع-..آ بضقاط .11-.5 ,علا .0-.آ ,1308ل .0 ,ممع .0 ,تنآ ./-.2 ,ع لمقتط .لا 
ممه 1٠7‏ 811811-22 0ع12-007 تقطتنامء 01 5ع1ا1ءم010 الععدع متسطدة“ .عل .0-.11 ممه ,موت .لا 
,3 .701 :كع 1ك[ 110ك 11115177 17ن) كله 71/1 *”. 17طط-811811 لعامسمتسعا-متتمسنامه إعامم 

.95-99 .م2 ,2005 تناع طمتعامع5 ,1 


6011110116502 310 500111121250621“ .2ال .1-.[ لله رععآ .177 .0آ بستكا .ا ,عصمطت .0 
1ك ”.دوع كله كلمعل (عمع[توملما عمع[تومعطم-م):013م لمع5معءم15ل 1081-1 01 دعتاتعممام 
.7731-5 .م7 ,2006 :1/133 ,9-10 .205 ,156 .1701 :كاماء11 


6 7 غ]اع21 5لآ .3051501 عتصدع01 .20ة1' .1 320 بطم0ل2ه0]ا .18 ,مسد جكلة .لا بلاعع1 .11 
,24 0016051 ,(1 ,1'01970) .نآ ,لإمومحطهن) طامعتكآ 6 لعمعاوكة ,153 


م701 أططتة .ع20ه ج7202 .10 320 ,اعووع11لمكة .11 ,ك5انامتاعك .1 ,كطقطنا1هه2 .ل ,كمعع0 .1717 
1011121171511 10 0ع2ع3551 ,711 815 6 أمعنوط 5ل] .01]ك[قمهتا عتصدع 1ه 
.4 تناع ططاعء 21077 9 ,رطا ,أء810115) اتتعد 077 وأعة (818 ,لاع ناناعآ) 81800]) ستتامعتن 


10177 ,أضع عله طضز عكنا تغط 320 0516005مطامء تاعمترامم علتاعة زالمعتاععا8 .0و0 .ل 


6 أخصعند 5ل] .وع00طندء عاطهاد كته 6غ وع0100 عستختصعغطع1][ تتعم:019م ,عع2غ701 ع سمتكتومعمه0 
تاء طالتاعامء5 4 ,(كن) بوك8 2212 5) 00100126105 013:2ن] ما لعمع ادكه ,435 284 
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79 


580 


81 


82 


53 


84 


الهن 


56 


857 


56 


89 


590 


01 2215005 320 5عع71ع0 512216020111015 علطوع 01 .111 .2 .ل) 320 ,11م .0 ,2100 .ىم .5 
عطا 25ئلمه6 0ه د5متامع ع1ط1152عحط:017م 115 0115م 6570 ع لتمتاه1 عمتلتاعصا ممنندعتضطج1] 
عطنال 20 ,رخن) ,81055310) .عم1[ ممأوالا عتصدع 01 ما لعمعاوكة ,994 063 7 أمعنوط 5لا .كامتهم 

2006. 


10118 22206017205166 101مععع00201-2 01 2ملنوتومع5“ .02003 .81 لصة 1303 .1 
,05 لإتقتتطةل ,1 .70 ,5 .701 :كع تدتج[ط لءتامرمك4ة 1772111ان) *.05110مع0 عتاع :]ملام مناععاء 


22.5-5. 


,06712 91ع1م0-0تاععاء ,طلط لعأقستحطجا ع طتتت6اعة]تاصممط 101 لصطاع84 .وككدجة:1113 .1 
,06771 عمعلاعنوع طتمتن[مناععاء عتصدععه ,عع 9ع 21ع1م0-منتاععاء ع تناع تتسممط 1م10 لملأعحط 
0) 0502 همكلاء5 ما لعمعادكة ,647 025 7 أمعندط 5[] .5ععءمقتاممة عتممئاععاء مه 

لتامك 11 ,(6[ ,ه:كله1) 


8 .1-117 لله ,متكا اللا كلوط .لآ ,مال .1-.1 ,ممكز .لا-.1 رمع[ .1717 .لآ 
-2 علمتتدع6 دع تكله كترعل 7اطط :22175 2200150 :12117تتاع تاد 01 5ع111ءم10م ععدععوع2 الطتائل“ 
701 :415 17س ل/! كره 277171151117) *.215ه لطعم ع3,4-0:22013201, 1 -[تتصعطم- 5-(! تتمعطم ]ا تجتناطا-مع)-4) 

.565-74 .مم0 ,2001 لإتتقتتاطع1 ,2 .20 ,3 


11-2 .1 320 بكلهعتمة1' .]1 ,مأممتفصةل"ا .8 ,810 .2 ,متتكاه8112 .1 ,لكلتاختطءه340 .11 
“11 50110 711 **. 217 عوط ناد-طمم نه لعكةوط ع16اع0 الععوع صتصتدطا 11601010 نك/1“ 
.410414 .مم ,2006 طاععتة/ط ,1-2 .ومم ,499 .1701 


-20137)10 12001560 01 210761165 ع270عع5ع 0تلمتتمة” .2مهممقكا .8 .1 مضه رقصوط .لا باعمنات .8 .8 
6 ,لطاعمعا ستهطء-ع510 01 داعع 81 :(عمع ]1 توص ممع ا رمعطم-م) اله - زعمع] تزستكعمع ]1 ومعطم 
.0 ,2002 نا طامتعامء5 ,1-2 .5م00 ,417 .701 :11115 50110 11111 .002 خهتتتاعقصى ععتتعل لمهة 

147-50. 


561077 ع2ع56ع12نطن[مأامطم ل“ .عصاط .ل .نآ لصة ,عكلة1نآ .141 .[ ,تعوعه1 .[ .لخ ,اعع متناءع0 .1 .0 
'”.طاعمع]! ععمعأئاواعم عأكستاصا 01 أععللء عط" :وع 6ه لمعل (عمع ا تتم عمعاتزتمعطم)تزامم 01 
.1673-8 .مم ,1994 ,101 .701 نكس تسنجوراط لمعتسرعطن) كزه 17101لامل 


05 لالتدطهةآ أعمث“ .1ع .لخ .177 0ه كققطءد5 .11 .0 ,عطاتووره2 .1717 .8 بللا .لا باعاوط .1 .8 
لان 1013150 عاد ل .5ع هلمعل (عمع [توصل؟ عمعاتإمعطم-م):017م عاطتناهد ع"ااوكتص 7تلطعتط 
671 116 01 70117101 *”.(ذعمعاتوتصانا عمع]تإمعطم-م):013م عمتغتسع-عناط لعندع نادمه 

2311-0 .جم ,1998 ,120 .701 :تجاعةء 50 أمعةاء 11 


عطا طز1 كستقطعع510 018 غ01 عط1!“ .متكلدين .8 .84 امه ,عم202آ[ .8 ,مقطتهمة177210 .5 
لتدتمط ,1-3 .ؤ5مط ,142 .701 :كلماءا/! ع11/[1©11بوى *”.اعطط:0[7م عكتأعومتاععاء مه 01 ععمععوعءصتمتنا 
.1-6 .مم ,2004 


لقنة كاعة2 .11-.5 ,لتكلا .2 .ل رعمه50 .5 .ل يعصقط) .2-.1 يمد .1 .1 ,حمطن .[ .354 ,امك .8 .مآ 
:0171م لعاستاوومك 15 لمة 1181-2817 01 5ع111ءم0آ1م ععمدععوع متسطتامة“ .أمطن) .11-.5 
:10 3501117611 ”.ع عاععدع متدطن[متاععاء لمنهة ععمعءوع ستسطن[مامطام ذه علستاوومىك 01 ععع لاط 

.685-69 .م0 ,2006 :1133 ,9-10 .205 ,156 .1701 


164 


91 


92. 


93 


94. 


525 


596, 


97. 


98 


99, 


100. 


مآ .لا لطة بعلا .[ ,عصا»ط .لا ,عقصوط .8 رع .ل ,عصقطك .5 ,قصقطت .8 رنامط .ل ,عمولا .0 . 

عدع1زتعطم):017م عاطدلستاوومك عطا 01 د5عتامعم10م عتهغ1اه01]07طم لله ألاععدع صتستن[مجاعع 81“ 

11107 ©701101 1/1 “.51201105 101لا علتستماممء كصتقطء ع510 16 ع تكنو كترعل (زعمع اوسا 
.1311-8 .م7 ,2005 ,206 .701 نك تدتواط ننه تناك ةده 11 


1ع له (إعمعاعطاء طاعتط عسصاتقط 5اعدةئ019م ع صتكتمسء تطعنآ .ععآ .8-.[ ل0مة صلل .1-.ك5 
-لكاع02:قك1) .10.] ,.00) 5101 25تاقتطة5 0 0ع2مع3551 ,732 368 6 غمعنو 5ل] .وعنااءم0]م عاطقصت 
1نامخ 9 ,لكا ,0ل 


]0 22105 11عاعتقطء لعتتة كاأوعطام رذ .2ال .2 لعطة بلطد .لا ,معطت .آ ,عصلل .0 
“.701775261136100 5161 طة /إ5 23206012205165 تإج17/1ط1/1811-6 
.2385-4 .مم ,2005 اعطماء0 ,10 .مط ,1ك .701 :امامل 


“1201001117 011 ©1707اس1 


:221000112205165 51112216 لعلعء:1-123 0132“ .015طنان[ .2 أنه عتلصدعرعلام .83/1 
ع[ 17191116211118 110 5161126 114171415 ”.72216611315 01 ذكمقكك 'تاعط 2 01 دع15ا 0ه دعتااءم 10م 
1-3 .22 ,2000 عطتال ,1-2 .205 ,28 .1701 


طة أامعمدعاء باظ عتصدع1ه0 صة 101 1005و0مططهن) .كاء5 .5 لطة ,ءطمفكا .5 بلطعنع ةا .]1 
0] لعمعاودة ,937 543 6 امعنوط 115 .امعمدعاء برآ عتصوع1ه عطا ع متكتاعه كتتسمممط 2ه لمطاعمر 
.5 131211317 18 ,(ل ,0ك10[1) 01605م007) ممومظ معلاعك 
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بوليميرات (إيثر الفينيلين) 


حوالى عام 1956 جرى اكتشاف أن التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدل فيها 
الموقعين 6»2 يؤددي إلى الحصول على منتجات ذات وزن جزيئي عال!”. لقد جرى تسويق 
بوليمير بولي (إيثر الفينيلين) (217) المعروف أيضا باسم يولي (أوكسيد الفينيلين) عام 1964 
من قبل شركة جنرال إلكتريك 3 (عتاعماع لممعمع0 ) وشركة 4 (20كلهاء و حيرا 
من قبّل عدد من الشركات الأخرى. من الجدير بالملاحظة» أن التقارن المؤكسد لمركبات 
الفينول يؤدي دوراً في التفاعلات الحيويّة» كتكوين اللينين والملانين”. 
4 . المونوميرات 

إنّ المونوميرات المفضتلة في حالة بوليمير 205 مبيّنة في الجدول (1-4)» وفي 
الشكل (1-4). تتأكسد مركبات الألكيل فينول في الهواء. لذا ينبغي حفظها في جو من 
الآزوت لمنع تفاعلات الأكسدة. إنَ تفاعل التقارن المؤكسد لمركبات الفينول المُستبدلة في 
الموقعين 622»: هو تفاعل عامٌ. ولكن في حالة المستبدلات الضخمة يتكوّن فقط المنتج 
ذو التقارن ©6-©» أي ثنائي فينوكينون. تنخفض قابلية الفينول للأكسدة بوجود مستبدلات 
ألكيليّة وتتزايد بوجود مستبدلات ساحبة للإلكترونات. 

الجدول (1-4): المونوميرات في حالة يولي (إيثر الفينيلين) 
المونومير ملاحظات 


2 كزيلينول القياسي 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول مُوقف السلسلة 7 

م- فينيل فينول مُوقف السلسلة 8 

2 ثنائي فينيل فينول 

4- برومو -424” ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان الأنواع فائقة التشعُب 9 
2- أليل -6- ميثيل فينول أنواع التصلّد الحراري 10 
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ونام ونام 


0 0 
6 م واه 
2 ثلاثي ميثيل فينول 2- كزيلينول 
وام 00 

0 0 
و01 ا 
رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 
8 
امم ١‏ (ظ يه ١‏ م ١‏ (ظ بمل0ل|] 
ب 


4- برومو -424'- ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان 


الشكل (1-4): مونوميرات مستعملة في يولي (إيثر الفينيلين) 


يُسمَى 662-ثنائي ميثيل فينول باسم 622-كزيلينول. تشمل الطرائق الصناعيّة التقليديّة 
لفكدي” وق قات ميقل نول" تفاع الفيدول بسو" النيكافو ل وهر ار كسيف داقن حدق . 
إن الناتج الثانوي الرئيسي لهذا التفاعل هو 6:4:22-ثلاثي ميثيل فينول» الذي يجرى لاحقاً 
إزالة زمر الألكيل منه؛ للحصول على 602-ثنائي ميثيل فينول. تجري هذه الإجرائيّة وفق 
ما يلئ : 
عمليّة إزالة زمر الألكيل بالبخار المحفز بمحفزات أوكسيد التوتياء!1. 
« أو بعمليّة أكسدة انتقائية للحصول على بارا-هيدروكسي بنزألدهيدء متبوعة 
بعمليّة إزالة زمر الفورميل (011-0.) 1312. 
لقد جرى اقتراح محفق ات على أساس متاقانادات الأمونيوم ,711,970 ونترات 
الحديد 0 ,2911 ,(,56)000. بهدف الألكلة الانتقائية باستخدام الميثانول في الموقع 
أورثو -ه من الفينول 4!. وفق هذه الإجرائيّة يجري تحقيق مردود قدره 64 في المئة من 
المنتج الخام 662-ثنائي ميثيل الفينول. وبهذه العمليّة تجري إعادة تدوير الفينول 
و0-كريزول بصفتهما مواد البدء. 
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يمكن الحصول على 6200 ثنائي ميثيل فينول من حلقي الهكزانون ”1. التفاعل مبيّنٌ 
في الشكل (2-4). تؤدي عمليّة البلمرة المؤكسدة لمركب 642-ثنائي ميثيل فينول إلى تكوين 
بوليمير بولي (662-ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين)» وهو شبيه تام العطريّة لبوليمير 
58 . يجري الحصول على 4-برومو-424-ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان من 
تفاعل يارا -برومو بنزألدهيد مع مولين اثنين من الفينول” . 


4.. البلمرة والتصنيع 
هنالك ثلاث طرائق معروفة للبلمرة هي : 
التقارن المؤكسد. 
ف التلمزة الحذرنة 
« تفاعل أولمان (مصقصنآاتا). 
لقد جرى استعراض الجوانب المختلفة للبلمرة المؤكسدة لمركبات الفينول استعراضاً 
شاملاً5. يجري إنتاج بوليمرات 8 الأكثر شيوعاً بالتكائف الذاتي للفينول وحيد التكافؤ 
بوجود الأوكسجين ومحفز معقد معدن-أمين. يمكن لأيّ من المنغنيز أو النحاس أو الكوبالت 
أن يؤدي دور المعدن ذ في المحفز. ولكن استعمال شاردة متيو الكتن يوه : فمقلاً 
يمكن تحضير المحفز 106 بروميد النحاسي وتثنائي -م-بوتيل أمين في التولوين 15 . 
إلى جاننا مركبات برورميد” المعادن اللرية» يمكن استعمال الملاح الأموكيوم الرباعية: 
مثل كلور ميثيل ثلاثي -0- أوكتيل أمونيوم 7!» بصفتها مركبات مُعززة. إنّ طبيعة البروميد 
المغاي لواف بين فلن ررجة. المسؤمن: وييدق لقال مركدات شرن لحر وين 
ثنائي فينيل غوانيدين بالاشتراك مع البروميد أو أملاح الأمونيوم الرباعيّة. 
تجري البلمرة بالتقارن المؤكسد. إن الآليّة الأساسيّة مبيّنة في الشكل (3-4). عند 
درجات حرارة حوالى 100 درجة مئويّة وفوقها تتكون كميّات محسوسة من مركب ثنائي 
فينوكينوني هو رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون (13110). تجري العمليّة بوجود مذيب 
عضوي. المذيبات المفضتلة هي المذيبات العطريّة مثل البنزين والتولوين والكزيلين 
و 0-ثنائي كلوروبنزين. ومع ذلك يُستعمل أيضاً كل من رباعي كلور الميثان» وثلاثي كلور 
الميثان: وثناثي كلور الميثان» و2:1-ثنائي كلور الإيثان» وثلاثي كلور الإبثيلين. 
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الشكل (2-4): اصطناع 602 تنائي ميثيل فينول من الكزانون الحلقي مرورا بثلاثة إيزوميرات 


3 15 
وسيطة 
ونام ونام 
انان 
س0 جد برح 
و0 
ونرم ونام 
ونام 0 
0 0 
ونرن ولا 


الشكل (3-4): التقارن المؤكسد ل 602 ثنائي ميثيل فينول 


تجري البلمرة بدرجة حرارة تزيد قليلاً على درجة حرارة الغرفة» من ©”"35 حتى 
حوالى ©”55» مع درجة حرارة أعلى قرب نهاية التفاعل. يجري إيقاف التفاعل بإزالة 
المحفز من المزيج المتفاعل. ويضاف إلى المزيج المتفاعل بروميد معدن قلوي لاعضويء» 


أو بروميد معدن قلوي ترابي بصفته مُعزّزا. 
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يمكن إنتاج يولي(إيثر الفينيلين) ذي وزن جزيئي عال ولزوجة جوهريّة (177) قدرها 
”0.7018 في محلول كلور الميثيلين بدون ترسّب المعقد المحفز. تجري بعد ذلك إزالة 
المحفق ما بالاستخلاص باستعمال حمض مائيء يزيل مركبتي المحفر الأميدة والشاردة 
المعدنيّة في آن عا أو بالمعالجة بعامل تعقيد (28626 0613]008)» مثل الإيثيلين ثنائي 
الأمين رباعي حمض الخل 15. 
يوضّح الجدول (2-4) التأثير المُجمَل لأملاح رباعي ألكيل الأمونيوم وثنائي فينيل 
الغوانيدين على معدل البلمرة. إن آليَّة تحضير 28058 المشتملة على إرجاع *ا© ثم 
استرجاعه لإعادة تكوين المحفز معقد *101© أمين» تمثل آليّة صديقة للبيئة. 


الجدول (2-4): معدل البلمرة في حالة 7517 مع مُعزّزات 17 


كزيلنول 5201-96*” اللأزوجة الجوهريّة [' 118] بعد مرور 

0 دقيقة 0 دقيقة 0 دقيقة 
0200 025 044 055 
100[ 5 5 012 
0.6 077 06.8 072 
0058 077 0652 067 
024 026 051 065 
002 029 051 062 


200 5 0 3 
تركيز كزيلنول يساوي 17 في المئة عند ©”30. 
النسبة الجزيئيّة 
(كزيلنول : و01 01 : 2188 : ثنائي بوتيل أمين)- (12:2:1:200) 
* مولات لكل مول من ملح النحاسء كلور ميثيل ثلاثي -0- أوكتيل أمونيوم. 


' لايوجد بوليمير. 

يزيد استعمال محفزات نحاسيّة من معدل استعمال الأوكسجين في المراحل المبكرة 
من تفاعل البلمرة. وانخفاض تركيز الأوكسجين في الحيّز الرأسي من المُفاعل يساعد في 
تخفيض خطر وقوع حريق أو انفجار في المُفاعل. كما إن تفاعل البدء الأكثر سرعة مع 
المحفز النحاسي يؤدي أيضاً إلى انخفاض كميّة المونومير غير المتفاعل» وكميّة ©771/5 
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المتولدة. في بعض الحالات؛ وتحديداً عند تحميل الوظائف. يكون تكن 731590 مرغوباً. 
ولقد جرى تطوير محفزات قابلة للانحلال في الماء بهدف تقنيات البلمرة في محاليل 
مائيّة”1. هذا الموضوع مفصل في المقطع 8.4. 

يمكن التحكم بالوزن الجزيئي بإضافة موقفات السلسلة. عموماًء تُخفض الفينولات 
المستبدلة في الموقع ياراء التي غالباً ما تكون موجودة كشوائب» الوزن الجزيئي. يعمل 
حمض 424 -بيس -(4- هيدروكسي -543 ثنائي ميثيل فينيل ) بنتانويك بهذه الطريقة. وكذلك 
فإنَ 604:02-ثلاثي ميثيل فينول يعمل أيضاً مُوقفاً للسلسلة7. وبالمقابل فإنَ موقعاً حرا 
أورثو يسعى إلى تفاعلات تشعيب. 

أثناء عمليّة التقارن المؤكسد يمكن للمحفز الأميني أن يصبح» على نحو متكرّرء 
مرتبطاً كيميائياً بيولي (إيثر الفينيلين ). تؤثر زمر الأمينو هذه تأثيراً سلبيّاً في مقاومة 
الصدم في البوليمير النهائي 77 . يمكن تحسين التركيبة من جهة مقاومة الصدمء بإزالة أو 
تعطيل نسبة مهمّة من مركبات الأمينو. تسمّى البوليميرات المعالجة بهذه الطريقة أحيّانا 
باسم بوليميرات 5058 المعطلة. 
4 يولي (إيثر الفينيلين) الفائق التشعّب 

نمق اتمطوكم نير امير انك فرصم فاقدة الاح :زات هر ف لق ني ةمه 
4-برومو -424”ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل ميثان باستعمال تفاعل أولمان معدّل”. 
تجري معالجة المونومير بكربونات البوتاسيوم أو هيدروكسيد الصوديوم بصفته أساساً. 
يُستعمل كلوريد النحاس محفزاً في محلول لا بروتوني» وتحديداًء ثنائي ميثيل سُلفوكسيد أو 
سلفولان. تتراوح درجات التشعب بين 48 في المئة و71 في المئة. ويمكن بسهولة تعديل 
زمر الفينول النهاتيّة. 

باستعمال ثلاثي فينيل فوسفين وثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي كربوكسيلات يمكن 
تعليق زمر إيثر نهائيّة متنوّعة مثل زمر ميثوكسي مع ميثانول» وزمر 2-ميثوكسي 
إيثوكسي نهائيّة مع إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثرء وغيرها. 

تجد البوليميرات الفائقة التشعّب تطبيقاتها في الريولوجيا كمُعدّلات: وإضافات 
للمعالجة» وطلاءات وذلك بصفتها مواد مُجمَلة؛ أمّا بصفتها مواد حاملة للوظائف فنجد لها 
تطبيقات كمحفزات وتكتكنتات 1 
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4.. بوليمير يولي(إيثر الفينيلين) الحامل للوظائف 


يفيد تحميل الوظائف في تحسين توافق 588 مع غيره من البوليميرات» وفي ربط 
زمر فاعلة بالسلسلة الرئيسة. يمكن إنجاز تحميل الوظائف بطرائق متنوعة؛ وتحديداً : 


1. تفاعلات إعادة التوزيع» 

"لفاك سر عنقي التنرر ل 

5 المغالجة زمر كبارت الفينرل: 

4. المعالجة بعامل تغطية (2867)6 ع2اممة0)» 
5. تحميل الوظائف للصهارة في باثق. 


المركبات المستعملة بهدف التوافقيّة ملخصة في الجدول (3-4). 
4 إعادة التوزيع باستعمال الفينول 


يتمثل أحد العوائق» في وجه مزج 2058 براتنجات أخرىء في الافتقار إلى التوافقيّة 
نيخ. اال انتحات» :تتملى: :هذا ١‏ الأفتقاز. .إل التؤافقئة» بالميل :إلى إتفضبال ' الصشيهات: . أز 
بخواص فيزياتيّة رديئة مئل ضعف الليونة. 

تتمثل إحدى الطرائق المفيدة لتحسين التوافقيّة بين الراتنجات بإدخال مونوميرات 
مشتركة مناسبة في السلسلة. وتتمثل طريقة أخرى بتعديل الزمر النهائيّة في البوليمير. 
يمكن الحصول على راتنجات يولي (إيثر الفينيلين ) الحاملة للوظائف بتفاعل إعادة توزيع 
مع مركب فينولي حامل للوظائف وذلك في تفاعل البلمرة27. في تفاعل إعادة التوزيع ل 
5 من مركبات الفينول» يتفرق 201 إلى سلاسل أقصر حيث المركب الفينولي متضمّن 
في ال 8مم. 

لبدء تفاعل إعادة التوزيع» تجري إضافة 72110 أو ثنائي فينيل كينون. يُصنع 
72100 من 622-ثنائي ميثيل فينول بتقارن مؤكسد. يسمّى 731190 أيضاً باسم الديمير 
الخلفي. ولكن من المفضّل توليده في المكان أثناء عمليّة التقارن المؤكسد. لهذا السبب 
يجري اختيار شروط التفاعل المواتية لتكوين 1211(0. عند رفع مستوى المونوميرات في 
المراحل الأولى من الأكسدة؛ تُنتّج مستويات أعلى من 13/150. إضافة إلى ذلك؛ فإنَ بطء 
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تفاعل البدء بوجود محفز نحاسي يؤدي إلى زيادة تراكم المونوميرات غير المتفاعلة» ومن 
ثم إلى زيادة كميّة (123/1(0. 


الجدول (3-4): مركبات مستعملة بهدف التوافقيّة 
المركب المراجع 

أنهيدريد المالييك 22 
حمض الفوماريك 2 
أنهيدريد السيتراكونيك 22 
أنهيدريد الميتاكريليك 23 
إبيكلوروهيدرين 24 
إبيبروموهيدرين 24 
غليسيديل توسيلات 24 
إبوكسي كلورو تريازين 25 
كلوريد البنزويل 25 
كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 26 


يجري تفاعل إعادة التوزيع بدرجة حرارة ترتفع حتى 1500. بهذا الأسلوب يجري 
الحصول على راتنجات ذات وزن جزيئي منخفضء ولزوجة جوهريّة بين 0.0884157 
و0.16018. وإذا لم تجر إضافة مركب فينولي حامل للوظائف في مرحلة إعادة 
التوزيع» يجري تضمين 738150 في البوليمير :5851: وهذا ما يقود إلى بوليمير 5513 ذي 
محتوى هيدروكسيلي عال. 


4 المعالجة باستعمال مركبات القينيل 


يمكن تحضير بوليمير 2558 حامل للوظائفء بترك 705 يتفاعل مع أنواع تحتوي 
على كل من رابطة 0-6©0», وكسرة فعالة مثل هيدروكسيل أو حمض أو أنهيدريد أو 
أفيف أ اننيد :آل :اكه أ خرن انتمل الأيظة حلرج اراد السطن أو :امك هك 
من أنهيدريد المالييك وحمض الفوماريك وأنهيدريد السيتراكونيك 2 . 
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لمزج 268 بأنظمة راتنجيّة تنطوي على تفاعلات إنضاج أو بلمرة» تشمل تفاعلات 
جذريّة» من المفضّل العمل على بوليمير 755 يحتوي على عدم إشباع أليفاتي متبقي» 
وزمر نهائيّة فينوليتة مغطاة في آن معا. وبهدف تحقيق توزيع مُناسب في حاضنة أخرى 


يمكن إدخال الكسر غير المُشبعة بتفاعل زمر الهيدروكسيل في 2015 مع أنهيدريد 
الميتاكريليك. يُجرى التفاعل في محلول تولوين. ويستعمل 4-تنائي ميثيل أمينو بيريدين أو 
4 ثنائي ميثيل بوتيل أمين بصفته مُحفزاً 23. يبيّن الشكل (44) تفاعل التغطية. 


يحدث تكون الإستر بين زمرة نهائيّة فينولية من 2258 وزمرة كربوكسيليّة من 
أنهيدريد الميتاكريليك. ويمكن بيسر تحقيق تغطية عالية الكفاءة بالنسبة إلى عدم الإشباع 
الأليفاتي. بدلاً من التولوين يمكن إجراء تفاعل التغطية في مونومير ستيرني. ويمكن 
استعمال المزيج في تصلد حراري لاحق. وعندما لا تكون هناك حاجة إلى عزل بوليمر 
8 المغطى بمعالجة لاحقة» يُلاحظ نقصان في اللون32. 


4 طرائق أخرى لتحميل الوظائف 


يمكن تحضير 205 الحامل للوظائف بواسطة عامل أكسدة. مثل ثنائي بنزويل 


بيروكسيدء أو بواسطة مزيج من البيروكسيد والفينول مثل بيستفينول 724 . تشبه هذه 
العماثة غمائة إغادة: الفورهم, 


يمكن بيسر تحضير 805 بنهايات مغطاة بالبنزوات بالسماح لزمر الهيدروكسيل 
الطرفيّة في 5015 أن تتفاعل مع كلور البنزويل في الكلوروفورم ”> . ويمكن إدخال زمر 
أنهيدريد ثلاثي المليتيك بالتفاعل مع كلوريد حمض أنهيدريد ثلاثي المليتيك 7” . يُستعمل 
هذا العامل المحرّض لتحقيق توافقيّة 778 مع بوليمير يولي (أميد) (784©). ولقد جرى 
اقتراح عدّة كلوريدات أسيلية (حمضية ) لتحميل 20155 بالوظائف33. 
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الشكل (4-4): تفاعل 5 ليولي (إيثر نا مع أنهيدريد الميتاكريليك. 


يُعتبر 588 ماة خصبة لإجراء تعديلات كيميائيّة على سلسلتها الرئيسة إمّا على 
حلقة الفينيل أو على زمرة الميثيل. يمكن تعديل السلسلة الرئيسة ل 2515 بطرائق متنوعة. 
الأكثر شيوعاً هي إدخال زمر حمض الملفونيك» الذي يمكن أن يُجرى بواسطة حمض 
الكلوروسئلفونيك. يبيّن الجدول (4-4) طرائق أخرى لتعديل السلسلة الرئيسة. تُستعمل هذه 
الطرائق أمناسا في“ تنتضين أعشية وسنتاقش في هذا المقطع بعينه. يقود التعديل بالبرومّة 
متبوعاً بالألكاينيلية إلى بوليميرات تحتوي ألكاينات مُستبدلة على الحلقة العطريّة 29. 


التوكيميرات المشترعة 


يمكن أن يُستعمل 808 ذو الوزن الجزيئي المنخفضء المٌحمّل بالوظائف من زمر 
الميتاكريليك بصفته مونوميراً ضخماً (0130100000161) ذا زمرة فينيل متدلية 34. يمكن 
لسلاسل 208 أن تمتلك نهايتين مغطاتين توفران موقعَي تفاعل لتكوّن تشبيك تصالبي. كما 
إن المزائج من 588 وحيد الغطاء مع سلاسل 508 تحمل نهايتين مغطاتين أو 8 مفيدة 


أيضاً. تمكن بلمرة مط المتمتع بمثل هذه النهايات المغطاة» بلمرة مشتر كة مع 
مونوميرات الستيرين والأكريلونيتريل. ولقد جرى تبيان أنّ البلمرة بالمعلقات هي تقنية 
اشر ماف 
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الجدول (4-4): تعديل السلسلة الرئيسة والسطح في يولي( إيثرالفينيلين) 

الطريقة العامل المحرض 

السلفنة حمض الكلورومئلفونيك 

المثّيّلة الكلورية إيثر ميثيل كلوروميثيل 28 

البَرْومَة ثم الألكاينيلية عوامل محرضة متنوّعة 29 

زرع السطح 

التثبيت الأنزيمي أنزيمات متنوعة 24 
السيللة ثلاثي ميثيل كلوروسيلان 30 
لتّْرتةاالأئينة 31 
الإيثرة ميثانول؛ إيثر إيثيلين غليكول أحادي ميثيل ” 


بوجود نهاية مغطاة واحدة» جرت مُكاملة 27815 مع وحدات الستيرين والأكريلونيتريل 
لتكوين بنية على هيئة مشط تكون قَطعْ 2517 أسنان المشط فيها. بدون النهايات المغطاةء 
تسعى زمر الهيدروكسيل على سلاسل 5018 إلى تثبيط تفاعل مونوميرات الستيرين. يمكن أن 
نتوقع أن يزداد التشبيك مع 205 المحمّل بوظائف متعددة. تكون عادة كميّة 508 ذي 
النهايات المغطاة المُدخلّة في التفاعل حوالى 10 في المئة إلى 15 في المئة. 


تزداد درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليميرات المشتركة بازدياد مستويات 
5 وتتراوح من 144*0 إلى 170”0. تتمتع البوليميرات المشتركة بميّزة كونها قابلة 
للانحلال في الراتنجات الستيرينيّة مثل البوليمير المشترك ستيرين أكريلونيتريل» فينتج من 
ذلك تركيبة تحتفظ بالخواص الإيجابيّة ل 85815ء وخصوصاً تبطيء ظهور اللهب» ودرجة 
حرارة انتقال زجاجي مرتفعة نسبياً. 


4. المزائج 

يصعب التعامل مع بوليمير 255 الخالص بالبثق أو القولبة بالحقن. إذ تبقى اللزوجة 
مرتفعة حتّى عند درجات حرارة 3000 إلى 35000. ويجب اتخاذ احتياطات خاصة 
للإقلال من تفاعلات الأكسدة. يمكن حل هذه المعضلة المتأصّلة بمزج البوليمير مع 
بوليميرات أخرى. يبيّن الجدول (5-4) المزائج الموصوفة في الأدبيات بعينها. 
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الجدول (5-4): المزائج التي تحوي يولي(إيثر الفينيلين) 
المركب المراجع 
326)5 
أميد) 37 
سلفيد الفينيلين) 38 
إثبلين) 26 
سيليكون 36 
يولي (ستيرين) (25©) المبّروم 39 


4 المزائج القابلة للامتزاج 


تمكن دراسة قابليّة الامتزاج بتقنيات متنوّعة» مثل قياس كميّة الحرارة بالمسح 
التفاضليء والاستعانة بالمجهر الإلكترونيء والتحليل الحراري الميكانيكي» وقياس اللزوجة. 
يُظهر المزيج القابل للامتزاج درجة حرارة انتقال زجاجي منفردة. إن تقنية قياس اللزوجة 
تقنيّة فعَالة وسريعة وزهيدة الثمن لتوضيح المفاعيل المتبادلة بوليميرابوليمير. 

إن مزائج 21 مع يولي (ستيرين) 25 هي مزائج متجانسة. يخفض المزج درجة 
حرارة التصنيع. ويعد نوريل ©7091 أحد هذه المزائج وقد قَدّم عام 1966. يمتزج :551 
مع يولي (ستيرين ) المُبّروم بنسبة 7513 تفوق 75 في المئة””. 

يخفض كل من البولي (ستيرين ) وراتنجات البوليميرات اللأليفاتية الحلقية المشبعة» 
وفينول التربين اللزوجة؛ ويعطي انسيابيّة عالية للتركيبة الناتجة. لهذا السبب تسمّى هذه 
البوليميرات المٌضافة في بعض الأحيان مُعزّزات الانسياب أو التدفق. لهذه المواد بعض 
الآثار السلبيّة» فهي تسبب انخفاض درجة حرارة الانحراف الحراري للمُنتج 
(61841116 مداع ممناء»06116 غ2ع11) وتزيد قابليّته للاشتعال. ولقد جرى وصف تركيبات 
راتنجيّة عالية الدفق من بولي (إيثر الفينيلين) 5. تمتاز البوليميرات الشجريّة التشعّب 
المؤسّسة على قاعدة البولي إسترات مع مركبات متعددة وظائف الهيدروكسي بكونها فعالة 
بكميّات أقل بالمقارنة مع مُحستنات الانسياب الشائعة!4. إضافة إلى ذلك؛ فلقد جرى 


عرض مزائج غير متجانسة من 251 مع 24. 
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4 التوافقيّة 


يمكن تحقيق تحسين في التوافق بين 7515 وغيره من المركبات في مزيج بالمعالجة 
بأنهيدريد المالييك» أو حمض الفوماريكء أو 7-فينيل مالإيميد وغيرها من المركبات. 

لقد جرى بثق مزائج من 5558 و29 أو البوليميرات المشتركة التعاقبية: ستيرين 
بوتاديين ستيرين» مع أنهدريد مالييك من حمض الفوماريك للحصول على مزائج 
متوافقة37. وبالمثل» يمكن بثق 55158 ذي زمر غليسيديل متدليّة مع بوليمير 
بولي (أوليفين) بزمر أنهيدريد» بثقاً مشتركاً25. ويمكن زرع 2818 على بوليمير 
يولي (إيثيلين) بعجن صهارة كلا البوليميرين المعذلين بوجود رابط مثل ثنائي أمين 
الفينيلين. كلا البوليميرين معدل بأنهيدريد المالييك. ويجري الزرع مكانياً. يمكن للأمينات 
أن تعزز تحمس بعض الخواص الفيزيائيّة» عند استعمالها إلى جانب موافقات متنوعة 56 . 

إن البوليميرات المشتركة العشوائيّة من الإثيلين/حمض الأكريليك مناسبة للزرع 5 . 
ويعتبر أسيتات المغنزيوم رباعي هيدرات محفزاً يفيد في تحفيز تفاعلات الأسترة بين زمر 
1 النهائيّة في 278 وزمر 00011 من كسارة حمض الأكريليك المتدليّة. 

إذا جرى تحميل 5058 بالوظائف من أنهيدريد المالييك» باستعمال مبخر خاص 
لأنهيدريد المالييك» بحيث تجري التغذية بأنهيدريد المالييك في الحالة الغازيّة وتحت شروط 
خاملة» حصلنا على مواد ذات درجات لونيّة مُحسئنة 42 . 


4. راتنجات التصلد الحراري 

إن تركيبات راتنجات التصلّد الحراري القابلة للإنضاج والمحتوية على 08 مفيدة 
في التطبيقات الكهربائيّة لأنها تتمتع بثوابت عزل كهربائية صغيرة. تستعمل مثل هذه 
التركيبات بصفتها أليافاً مركبة مقوّاة سابقة التشريب» كالصفائح المغلفة بالنحاس المناسبة 
للوحات الدارات المطبوعة (6©17). 

يستعمل 7258 محمّل بالوظائف حتى يؤدي دوراً في تفاعل التصلّد الحراري. الجزء 
القابل للإنضاج هو راتنج إيوكسيدي. ويفضتل في حالة لوحات الدارات المطبوعة؛ استعمال 
تركيبة مبطئة للهب» مثل راتنج إبوكسي على أساس بيس فينول 4 ثنائي غليسيديل إيثر 


رباعي برومو بيس فينول 4 2543. 
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يدو كن مويك" ارووريط زمر - غليسيديل إلى 51 , بزيادة كميّة زمر الهيدروكسيل 
المتدلية» بتفاعل إعادة ا ّ يسمح في مرحلة ثانية لزمر الهيدروكسيل هذه 
بالتفاعل مع إبيكلورهيدرين*”. ولقد جرى الادعاء بأنَ الإبيبروموهيدرين و توسيلات 
الغليسيديل هما 86 مفيدان كمواد متفاعلة. 

يمكن استعمال 598 الحامل للوظائف بصفته راتنج تصلّد حراريء بالاشتراك مع 
راتنجات إبوكسي في الطلاءات المسحوقيّة (5ع020» 00066) 7. كما تمثل راتنجات 
إحكام إغلاق الأجزاء الكهربائيّة حقلاً آخر من التطبيقات 44 . 

لقد تمّ وصف نوع آخر من التصلد الحراري جرى فيه حل راتنجات ال 258 في 
راتنجات إيوكسي. هناك تشكيلة من البوليميرات يمكن حلها في راتنجات إيوكسي45. 
لتسهيل إمكانيّة معالجة :551: يجري حله في راتنج إيوكسي بصفته مُعيناً على المعالجة. 
بعد المعالجة بالعجن يجري إنضاج راتنج الإبوكسي. بعكس المقاربات الأخرى التي يؤدي 
فيها البوليمير المتلتن حراريا دور مُقسّ لحاضنة الإبوكسيء. يمكن ضبط كميّة راتنج 
الإبوكسي المضافة ليكوّن بوليمير 2515 الطور المستمرة في الحالة النهائيّة. 

تعطي البلمرة المؤكسدة ل 23-أليل -6-ميثيل فينول مع 6:2-ثنائي ميثيل فينول 
بوليميرات تصلد حراري قادرة على الإنضاج الحراري. تعطي البلمرة المشتركة 
بوليميرات مشتركة ذات أوزان جزيئيّة مرتفعة مع متوسط عددي ,34 حوالى 
0,0001600 . وللبوليميرات توزيعات وزن جزيئي واسعة فيها ,14,,/14 حوالى 
5. يمكن تحقيق تشبيك تصالبي للبوليميرات الطليعيّة بالمعالجة الحراريّة واختياريّاً مع 
2 ثنائي ميثيل -5:2-ثنائي (ترت-بوتيل بيروكسي) -3-بوتان9!. من المتوقع أن تكون 
هذه المواد مفيدة في تطبيقات لوحات الدارات المطبوعة للسرعات والتواترات العالية. 


4. أنماط أخرى متعلقة بما سبق 


يمكن الحصول على يولي (622-ثنائي فينيل -421-فينيلين أوكسيد ) (030) من بلمرة 
2 تنائي ميثيل فينول. مقارنة ب 602-ثنائي ميثيل فينول فإنَ كمون أكسدة 662-ثنائي 
فنيل فينول أعلى. ويلزم للبلمرة درجات حرارة أعلى7 
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إن درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 230 هي 230"0» ودرجة انصهاره 
هي 480:0. وبعكس 275 فهو يتبلور بيسر من الصهارة”*. كما يُبدي استقراراً حرارياً 
هداز في اليواة. أ تخت هو مق الازوت: 

نظراً إلى ارتفاع درجة انصهاره؛ فإنه من غير الممكن معالجة 230 بتقنيّات القولبة 
بالحقن أو البثق. ولكن يمكن تصنيع أغشية 830 بتقنيّات صب المحاليل؛ أو ألياف 830 
بتقنيات الغزل الرطب. تصبح هذه المواد عند التوجيه أو المعالجة الحراريّة غير قابلة 


للانحلال. 
: ا 1 46 
الجدول (6-4): خواص بوليمير يولي (إيثر الفينيلين) الصرف© 
الام ل الواحدة المقاين 
الكثافة 106 تمصع 
مُعامل الشد 27 60 8 ]2511 
استطالة الشد عند الانهيار 40-0 96 8 ]/2511 
مقاومة الانحناء 114 1 8511/0 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي 205 56 
درجة حرارة الانصهار 2067 56 
4. الخواص 


يتراوح المتوسط العددي للوزن الجزيئي لبوليمر 2815 عموماً بين 3000 و 40000 
دالتون. وهو أساساً بوليمير لا متبلور عند تبريده من الصهارة. ويقبل الانحلال في 
الكلوروفورمء والبنزين والتولوين. يبيّن الجدول (6-4) بعض خواص 2785 الصرف. 
ولكن غالباً ما يُستعمل 258 في مزيج لأجل التمكن من معالجته. يسرد الجدول (7-4) 
خصائص مزيج 5513/05. 


4 الخوااض الميكانيكثة 


تلوق الأجراء المقولئة امتكرازا حيدا في أعادها ينفا ذلك من العندن العسبي الفايك 
التمتد الحراري. يبيّن الجدول (7-4) غير ذلك من الخصائص الميكانيكيّة ل 55155 القابل 
للقولبة. 
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الجدول (7-4): خواص مزيج ليولي(إيثر الفينيلين) 483 


الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 
الكثافة 1.06 “مع 2 ]8511 
معثل الانسيات الكظي للصهار 8 12 متم 10/ع 251211411238 
تقلص القالب» الانسياب الخطي © 70 ا 5 ]2511 
امتسداضن الماع 24 كباعة 006 0 4511/10 
مُعامل الشد 256 ومن 8 85111 
مقاومة الشد عند الانهيار 4566 1/12 8 85111 
استطالة الشد عند الخضوع 72 0 8 85111 
استطالة الشد عند الانهيار 28 09 8 85111 
تقاومة الاتمناء 90.0 1/0 851110 
صدم آيزود المثلوم (23"0) 214 00 6 8511/1 
ثابت العزل الكهربائي (60112) 256 851110 
دليل الأوكسجين 22 0 3 ]4511 





* نوريل 781011©731: جنرال إلكتريك 
ِ (عع289”0/5.01) 


سم 3.18 


4 الخواص الحراريّة 


نحتاج إلى درجات حرارة مرتفعة عند المعالجة وذلك بسبب ارتفاع درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي ,7. إِنّ درجة حرارة الانتقال الزجاجي ل 805 النقي تساوي 2050 
ودرجة الانصهار تساوي 267"0. المسألة الحاسمة هي في تجاوز التحلل المؤكسد أثناء 
عمليّة الصهر. لذلك تستعمل مزائج 551» وبالتفضيل مع 55. 

لقد اكثشف أنه في مزائج مكونة من 5518 و29 سينديوتاكتي» فإنَ بوليمير :51 
يُسبب فقدان بوليمير البولي (ستيرين ) لبعض من استقراره في منطقة التدهور الحراري 
(ه0260هروعل لدصرعط]) 49 . تشير المطيافيّة تحت الحمراء إلى أن 708 يمر بإعادة 
ترتيب يجري فيها كسر رابطة الإيثر ويُعاد تكوين السلسلة بزمرة الميثيل» وذلك قبل 
ظهور فقدان الكتلة. 
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ولأنّ درجات حرارة التدهور الحراري لليولي (ستيرين ) السينديوتاكتي هي في 
المجال نفسه الذي تقع فيه إعادة الترتيب هذهء فمن المعقول أن يتدخل اليولي (ستيرين ) 
السينديوتاكتي في عمليّة إعادة ترتيب 2018 بعمليّة إنهاء تصالبي. وهكذا تجري إعاقة 


عمليّة إعادة الترتيب» وينخفض استقرار المزيج. 
4. الخواص الكهربائيّة 


يبدي 2518 قوة عزل كهربائي (5]678]5 710ا1(16160) مرتفعة. لذلك يمكن استعماله 
كَيرْظيسا ‏ 818060 بوليميريا 50 .كما يُظين :2888 الخالض ساوكا مفتازا في تخزين 
الشحنات» وهو أفضل في ذلك من اليولي (بروبيلين ) واليولي (إيثر إيميد ) . 


4.. الإضافات الخاصة 


4-. معدلات الصدم 

كما ذكرنا بتوسّع فإِنّ 201 لا يُستعمل بشكل أساسي كما هوء بل في مزائج بوليميريّة 
وفي بوليميرات مشتركة لتسهيل عمليّة التصنيع. ولكنّ بعض هذه البوليميرات المشتركة 
يؤدذي الحنناً دور معدل للصدمء مثل البوليميرات المشتركة التعاقبية من الستيرين والإثيلين» 
والبوتيلين والبروبيلين !”. وبالطبع» يمكن تحسين الصدم باستعمال البولي (ستيرين ) عالي 
الصدم (81129) عوضا عن اليولي (ستيرين ) العادي في المزائج. تشمل معدّلات الصدم 
الأخرى المواد المطاطيّة مثل اليولي (أوكتينيلين) ومطاط المونومير إثيلين بروبيلين 


ديين 
4 الألياف 


لقد جرت محاولات عذة لزيادة صلابة تركيبات قولبة 7221 وذلك بخلط ألياف مقوية 
مكونة من مواد عضويّة أو لاعضويّة في الراتنج. حتى إننا نجد عام 1974» اقتراحاً 
لاستعمال الألياف الزجاجيّة مواد مقويّة 4:53”. ولتحسين التصاق بين الألياف والحاضنة 
في التركيبة» فقد جرت الإشارة إلى ألياف غير موحدة الأبعاد مع مركبات سيلوكسان 
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تحتوي على روابط 7”51-11. تفيد معالجة الألياف بالقينيل سيلان أو /-غليسيدوكسي 
بروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان في تحسين الالتصاق 50. 


هناك طريقة أخرى مستعملة لتعديل سطح الألياف المقوية» تعتمد على المعالجة 
بمركبات الأمينو ألكيل سيلان» مثل +-أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان. ولقد أدمجت 
الألياف الزجاجيّة التي جرت معالجتها بهذه الطريقة في العديد من التركيبات المحتوية على 
6. إضافة إلى ذلكء فإنه دوماً من الضروري تعديل تركيب الحاضنة المتلدنة حرارياً 
لررفظ العاف والخاحتة .رفون لياف الزتكاهيةه افقة انتملك اللتقوية. الدافة الك مو 
مثل ألياف الكربون المطليّة براتنج إبوكسي ”'”5. 


4. مبطئات اللهب 


إن تركيبات 2015 و85 ليست بشكل طبيعي مبطئة للهب. هناك حالات نرغب فيها 
بإقطاء درج من سني للبت للتركيية حنن تكرت القوك المقرلية القن على عفار 
الاحتراق أو الانصهار عند تعرّضها لدرجات حرارة عالية» أو توضع إلى جانب اللهب. 
في الأصلء. لقد جرى تفضيل مبطئات اللهب الهالوجينيتة على تلك المؤسّسة على 
الفوسفاة: الأ الزن تظطير. اتضدنها: أفل عند الأهياة: القد تفن الام لان ايا 
الهالوجينات قد أوقفت. ومع ذلك فهناك تحريات جارية حول مبطتات اللهب الحاوية على 
الهالوجيكات» الذلك متناف آخر ما جرى: الترضل: إليه فى متجال 'ميطنات: اليه الحاوية 
على الهالوجينات قبل الانتقال إلى مبطئات اللهب على قاعدة الفوسفور. 


يركب اليولي (ستيرين ) المُبَروّم مع ثالث أوكسيد الأنتيموان بصفته مبطتاً للهب55. 
إضافة إلى ذلك جرى أيضاً استعمال البولي (إيثر الفينيلين) المُبّروَم. غير ذلك من 
مبطئات اللُهب نجد رباعي برومو حلقي الأوكتان» أو رباعي برومو فينيل حلقي الهكسين» 
أو بيس-(أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول . في حالة مبطئ اللهب الأخير تجري 
إضافة ثنائي كيوميل بيروكسيد بصفته مؤازراً 79 وتستعمل الإضافات مع عوامل نفخ. 

يمكن دمج زمر الهالوجين مباشرة في السلسلة الرئيسة ل 5515. بالنتيجة» فقد جرى 
تكائف مركبات ثلاثي برومو فينول للحصول أوكسيد بوليفينيلين المُبَروم 60 . من الواضح 
أن آليّة تكون البوليمير مختلفة عن آليّة التقارن المؤكسد. تجري عمليّة التكائف بوجود 
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هيدروكسيد الصوديوم بدرجة حرارة أخفض من درجة حرارة الغرفة عند البدء. بعد 
التكائف يكون من الضروري إجراء معالجة إزالة اللون» ويستعمل الهيدرازين لهذه الغاية. 


لقد عزيت مشاكل التآكل في القولبة إلى مُبطئات اللهب على قاعدة :8018 المُبّروم عند 
اجراء المعالحة يذرجة خوارة مرسمة. وأقان .من الك يكن أن يكوق” لهذد: الميطتاة 
تأثيراً سلبياً في الدرجة اللونيّة وفي الاستقرار الحراري للمقولبات. 


كير سياكانة: «الليت الشكرة عاد “عه مسقن تعفر ريه ل نهف إضنافة 
بعضها بكميّات كبيرة لتحقيق درجة تبطيء اللهب المطلوبة» ولكن عندئذ تظهر بعض 
الآثار الجانبيّة غير المرغوبة. فمثلاًء يُلدّن ثنائي فوسفات الريزورسينول التركيبة» ويقلل 
شك ملموين كرحة عراف الاتخوات؟ الجواري االلطفيلة 91 شين الكنسة من .سيطات 
اللهب المبنيّة على قاعدة الفوسفور في حالة 288 ما يلي : ثنائي فوسفات الريزورسينول» 
وبيس فينول ‏ ثنائي الفوسفات» رباعي كزيليل بيبرازين ثنائي فوسفورأميد» وغيرها. 
تظهر الإضافات من الصلصال العضوي مفعولاً تآزرياً مع الفوسفاث فيما يتعلّق بتبطيء 
اللهب. لهذا السبب» يمكن إنقاص كميّة مبطئ اللهب الفوسفاتي العضويء ولكنه يبقى في 
المجال بين 5 في المئة و30 في المئة. 


يتأثر مدى تبطيء اللهب بطبيعة المزيج 36. تتحسن انسيابية الصهارة ومقاومة اللهب 
لتركيبات راتنج 7515 تحسناً ملحوظاً بإضافة مركب خاص من قفص سيل سسكي أوكسان 
(عصة«هنناود51156). يبيّن الشكل (5-4) البنية الأساسيّة لقفص سيل سسكي أوكسان. 


١ 1 9‏ 8 
سس م 
و 0 
ا 
الس تددم 


الشكل (5-4): قفص سيل سسكي أوكسان 
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4 ععوامل النفخ 

يمكن تقديم عوامل نفخ بهدف توليد الرغويات. إِنّ عوامل النفخ المناسبة هي 
هيدروكربونات معالجة بالهالوجينات ذات درجات غليان منخفضة» وتلك التي تولّد غازات 
طيّارة بالتحلل الكيميائي. يتضمّن الصف الأخير آزو ثنائي كربون أميد (©4126)» والأملاح 
المعدنية من 41©0. و424-أوكسي بيس -(بنزين سلفونيل هيدرازيد)*” ويُستعمل 
بيكربونات الصوديومء أو كربونات الأمونيوم بأفضليّة مع حمض الليمون55. 
4. . تطبيقات 

لما كانت الراتنجات المبنيّة على قاعدة البولي ( إيثر الفينيلين ) خفيفة الوزن وممتازة 
من جهة مقاومتها للصدم مقارنة بالمعدن أو الزجاج» فقد جرى استعمال هذه الراتنجات في 
حقول متنوّعة تشمل قطع السيّارات» وقطع الأجهزة الكهربائيّة المنزليّة وقطع تجهيزات 
الأتمتة المكتبيّة. ولكن تتمتع راتنجات البولي (إيثر الفينيلين ) بقابليّة قولبة سيّئة. لذلك؛ لا 
تستعمل هذه الراتنجات منفردة» بل ممزوجة براتنجات على أساس اليولي (ستيرين ) تامّة 
التو افق معي 36 


ولكنّ الراتنجات على أساس اليولي (ستيرين ) أكثر قابليّة للاشتعال من تلك المؤسّسة 
عن البولن لاق 'التيعيلين :لفان تعدها مقها توفي لللن اخاكن رجه مقارو 
الحرارة للمزيج الراتنجي 2818/95 ويجعل المزيج قابلاً للاشتعال. لذلك صار من 
المرغوب فيه إيجاد طريقة جديدة تتيح قولبة راتنج على أساس بولي (إيثر الفينيلين ) بدون 
دمجه مع اليولي (ستيرين ). إضافة إلى ذلك فإنه من المرغوب فيه أيضاً تطوير طريقة 
لتحقيق قابليّة القولبة ومقاومة اللهب في آن معا. 
4. قطع السيّارات 

توفر المزائج العاليّة التوافق من 2015 وراتنجات البولي إستر الخطيّة تحسينات مفيدة 
في المقاومة الكيميائيّة اللازمة للتطبيقات في قطع السيّارات. تشمل مثل هذه التطبيقات 
لوحات الهيكل المقولبة الملدنة حراريّاً 70 . وتعتبر تركيبات راتنجات 8818 الرغويّة مناسبة 
بوجه خاص لبدائل بنيويّة خفيفة الوزن عن المعدن» وخاصة في صناعة السيّارات. 
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4 المواد اللاصقة 


يعطي مزج الصهارة لكل من البولي (إيثر الفينيلين ) والبولي (ستيرين ) وراتنجات 
الإبوكسي القابلة للإنضاج مواد مناسبة للاستعمال بصفتها مواد لاصقة في التطبيقات 
الإلكترونية 7©. وبوجه خاص فإنَ هذا التركيب مناسب في أغشية الترقيق للتطبيقات 
الإلكترونية. 


من المفضل أن يكون اليولي (ستيرين ) من النوع 51125. إذ تستعمل منضتجات من 
محفزات ضوئيّة» مثل 1١-ميثيل‏ -4-بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات» أو تستعمل عوامل 
إنضاج حراريّة. تشتمل المحفزات الضوئيّة على نوعين عامّين : أملاح الأونيوم؛ والأملاح 
الكاتيونيّة العضويّة المعدنيّة. وكلاهما مفيد في إنضاج تركيبة المادّة اللاصقة. 


وعندما نرغب بالإنضاج الضوئي مباشرة بعد البثق» أي قبل أن يتبرد البوليمير 
الملن حرارياً ويتصلبء يمكن تشعيع المبثوق الساخن بالأشعّة فوق البنفسجيّة مباشرة عند 
فتحة البثق. 


4 الأغشية الفاصلة 
إن يولي (إيثر الفينيلين ) واسع الاستعمال في سيرورات الفصل بالأغشية الفاصلة 
(7)161013265) مثل 5 
٠‏ التناضح العكسي المنخفض الضغطء 
« الترشيح النانوي» 
« فصل الغازات بالأغشية» 
« فصل الأبخرة بالأغشية» 
« والكهرليت البوليميري. 
تفرق الأدبيّات بين الأغشية الفاصلة الكثيفة والأغشية الفاصلة المساميّة. ويّجِزأ النوع 
الأخير إلى أغشية ذات مسامات ماكرويّة» وأخرى ذات مسامات ميكرويّة» وثالثة ذات 
مجاات» اركف ذلك نيعا لقناتن ا التتامات: 
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بقطع النظر عن خواص الفصل التي يتمتع بها الغشاء» فإنَ الاستقرار الميكانيكي 
والحراري والكيميائي هي موسطات مهمّة في تقدير أداء الأغشية. عموماء تتعلق كفاءة 
الققات: الفاضاك يقنة :اللو اير الس اك التمملة ©[ ترم لمشي اورجه امن 
للأغشية وذلك بسبب تمتعه بحجم حر كبير. 

إن سهولة الحركة الدورانيّة لحلقات الفينيل» تؤدي إلى انتشاريّة ونفاذيّة غاز 
عاليتين © . كما يتمتع 57515 بخواص كارهة للماء نسبيّء لذلك فإِنَ أداءه لا يتأدّر ببخار 
الماء كما هي حال المواد المحبة للماء 65 . 


4 أغشية فصل الغازات 
يتبع نفاذ غاز عبر غشاء المعادلة (1-4) التالية : 


#مد-ن 0-4 
0ش معدل النفاذ كمعدل تدفق حجم. 
ثابت النفاد. 

وق اتكفاطن التشخط غير العشاء. 
م مساحة الغشاء. 


الانتقائيّة .»0 هي نسبة ثابتي النفاذ لغازين (1) و(2). تمكن دراسة المفاعيل المتبادلة 
بين الغازات والبولي (إيثر الفينيلين ) باستعمال المطيافيّة تحت الحمراء ©5. يتغيّر شكل بعض 
مناطق الامتبامن :كط حفن عجن الها داك مثل "النيتان :وكير لمن الميدز و كروودلةم عير 
الغشاء. ويُسترجع الطيف الأصلي بالتطهير باستعمال الهيليوم. 

تصب الأغشية الكثيفة من محلول» كأن تصب من محلول ثلاثي كلور إيثلين وغيره 
من" الفكاليق: ولك اقلت أن لذرحة حوره شحو النضيه ألا 'ملدوها على كشوي مدل 
الأغشية وعلى أدائها ؟6 . تنخفض النفاذيّة مع ارتفاع درجة حرارة تبخر المذيب. 

لقد جرى تعديل أغشية 205 المسلفنة بمبادلة البروتون من الزمر السلفونيّة مع 
كاتيونات معدنيّة بتكافؤات متنوّعة. بهذه الطريقة يمكن التفصيل حسب الرغبة استقطاب 
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البوليمير وكثافته. ولقد استعمل كل من ثاني أوكسيد الكربون» والميثان» والأوكسجين» 


لجميع الغازات. ويُعتقد أنّ هذا ناجم عن انخفاض كثافة التعبئة في الأغشية. 


ولكن في سلسلة من الكاتيونات الوحيدة التكافؤ ذات نصف قطر شاردي منزايد» مثل 
*1[ء *095*:1© تتناقص النفاذيّة بالترتيب نفسه في حالة الغازات غير القطبية. الأمر نفسه 
صحيح في حالة الكاتيونات القلوية الترابية في السلسلة *867» '2182: 0837© . لذلك نستنتج أن 
حجم الكاتيون الذي يؤدي دوراً في زيادة الحجم الحر» وتغيّر القطبية كلاهما عاملان مهمّان 
في الأداء © . في حالة 28017 المُبّروَم تزداد النفاذيّة للغازات مع درجة البترومة 0 . 
إن تنقية الغاز الطبيعي تمثل تطبيقاً محتملاً واسع المدى لعمليّة فصل الغازات. لذلك 
نرى أنّ يشكل نظام ثاني أوكسيد الكربون/ميثان موضوع بحث مومتّع. ولقد جرت المقارنة 
بين 508 المُسلفن ومزيج من 588 مع مركبات الحموض المتعددة المغايرة 
(01:8105م20ع116) (124]) بالنسبة إلى كفاءتهما في فصل مزائج من ثاني أوكسيد 
الكربون والميثان © . يبيّن الجدول (8-4) معاملات النفاذ والانتقائيّة. 


تتعلق النفاذيّة بطبيعة الغشاء. عموماً يلاحظ انخفاض بمعدل النفاذيّة في الأغشية 


المعدتلة» ولكنَ هذا يكون مقترناً بزيادة في الانتقائيّة. يذكر الجدول (8-4) قيم النفاذيّة 
والانتقائيّة التي جرى الحصول عليها في حالة الغازات النقيّة. في حالة مزيج غازي يكون 


معدل النفاذيّة أكثر انخفاضاًء بسبب انخفاض الضغط الجزئي لكل منها. 


الجدول (4 -8) : معاملات النفاذية والانتقائيّة في مزائج ثاني أوكسيد الكربون والميثان 67 


مادة الغشاء النفاذيّة! [1ع821]* الانتقائيّة 
و60 ك0 يتك يمع 0 
]طم 1]37 3.6 12.1 
ذم /عمم 2032 136 20.6 
67 المستلفن 15.4 067 2002 


3 أ 


1< 7 11 مه "235 صن مك تدك 19 10 ع لوم ل وتو 3 10هاكر 


ضغط التغذية يساوي 30 ضغط جوّي عند 30”0. 
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4 أغشية النفاذ البخاري 


يمكن وصف عمليّة انتقال الكتلة في النفاذ البخاري بنموذج انتشار السوائل» الذي 
يشرح آليّة الانتقال بسيرورة تتكن مما يلي : 
1. امتصاص المركبات النفاذة من السائل عند جانب المنبع من الغشاء. 
3 اتنا الفرعبات الثفاذة خون العشناء: 
3. نزع الامتصاص عند الجانب ذي الضغط المنخفض من الغشاء. 
لذلك فإ معتل النقاذ يتعلق. بقابليّةُ الانخلال وبالانتشاريّة:. وكذلك 'فإن الانتفائية 
محكومة أيضاً بقابليّة الانحلال وبالانتشاريّة 6 . 
يُعدُ فصل الميثانول عن الإثيلين غليكول سيرورة صناعيّة مهمّة في اصطناع 
يولي (ترفتالات الإثيلين ) *9. ولقد جرت دراسة نظام الميثانول/الإثيلين غليكول دراسة 
موستعة باستعمال طرائق تحليليّة متنوّعة وتجارب نفاذ بخاري أيضاً. تصل انتقائيّة 
الميثانول إلى 250 عند تراكيز منخفضة للميثانول» ولكن التدفق العام يتناقص في هذا 
لكا 
يُحسّن الفولرين ,© خواص نقل أغشية 5215. يمكن تحضير أغشية 251م© 
تحتوي حتّى 902 من الفولرين وزناً بمزج محلولي 298 و .م0 في التولوين» ثُمّ يلي ذلك 
صب وتجفيف ؟” . يبيّن الجدول (9-4) سعات امتصاص 055. يمكن الاستفادة من خواص 
هذه الأغشية في تفاعلات الأسترة لأنّ البوليمير لا يمتص الماء. 
لقد تلقى مركب إيثر ميثيل-ترتبوتيل(1178158) اهتماماً كبيراً كمحدن للأوكتان 
ليستعاض به عن رباعي إيثيل الرصاص. يُنتج 21181 بتفاعل الميثانول والإيزوبوتين مع 
محفز راتنجي ذي تبادل شاردي قوي الحمضيّة. يؤدّي استعمال فائض من الميثانول في 
التفاعل إلى مشاكل تتعلق بالفصلء لأنّ الميثانول يكون آزيوتروباً (©م0:ا4260) مع 
185 لهذا السبب فإنَ طرائق بديلة للفصل تكون موضع الاهتمام. 


يمكن استعمال أغشية 2271 مملوءة بالسيليكاء وبجسيمات نانويّة من السليكا المعدّلة 
بالسيلان» وذلك للفصل بالنفاذ البخاري لمزائج الميثانول و211815. مقارنة بغشاء 1م75 


غير مملوءء تبدي الأغشية المملوءة انتقائيّة أعلى للميثانول» ونفوذيّة أخفض 72. 
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الجدول (9-4): سعات امتصاص اليولي (إيثر الفينيلين)!7 


المركب الامتصاص١[96]‏ 

مم و 18+290طم 
الإيثانول 13.0 150 
حمض الخل 23.66 202 
ماء 0 0 
أستات الإيثيل 23.4 204 


4 المحفزات الغشائيّة 


تستعمل المحفزات الغشائيّة حاملاً بوليميريّا. تستعمل المواد المركبة البوليميريّة على 
أساس 2818 بصفتها حاملاً بوليميرياً مع مركبات 8104 كمُحفزات77”. يجري تحضير 
المواد المركبة من النمط 5174 بوليمير بمزج 1104 مع البوليمير في مذيب مكوّن من 
مزيج ميثانول وكلوروفورم. تكون هذه المواد المركبة فعّالة في اصطناع كحول 
ترتبوتيل؛ وإيثر إيثيل ترتبوتيل» وفي بعض التفاعلات التي تنطوي على الإيثانول 
و211815. لقد أظهر مُفاعل غشائي على أساس 208 الأداء الأفضل بين عدد من الأغشية 
البوليميريّة المختيرة. 


4 !اأغشية الترشيح الفائق 


إلى جانب المعالجة الكيميائيتة بحمض الكلوروسلفونيك» يمكن إدخال الزمر المتلفونيّة 
بالزرع السطحي الذي تبادره البلازما باستعمال ستيرين متلفونات الصوديوم ١74‏ يزيد 
إدخال الزمر الشارديّة الاستقطاب السطحيء ومن ثَمّ نفاذ الماء. 

تَعدَ الأغشية الفاصلة المُسلفنة مواد قاعديّة ممتازة للأغشية ثنائيّة الاستقطاب. يؤدي 
توضيع بوليمير بلازما أليل أمين على السطح إلى الحصول على أغشية ثنائيّة الاستقطاب 
متذبذبة» مع خواص ترشيح فائق. 

يمكن إدخال مواقع الإرساء في 208 بالمثيلة الكلورية باستعمال إيثر ميثيل 
كلوروميثيل» وذلك بوجود محفز فريدل-كرافتس (1116061-024765) مثل ,6001 52. يفيد 
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5 المُّمَثيل كلورياً في تحضير أغشية فاصلة مساميّة معدلة من 2201-ثنائي أمينو 


إيثان 75» التي يمكن بدورها أن تثبّت إنزيمات مثل أنزيم بابين (منهدمة0). 


يابين هو إنزيم يهضم البروتينات7). وهو يُظهر نشاطه الهاضم نحو روابط إستر 
وأميد متنوّعة» كما تظهر في البروتينات والببتيدات. لقد جرى اختبار الأداء في تجارب 
ترشيح فائق لمحاليل جُبْنين (كازيئين). تبدي الأغشية المُعدّلة مفعول تنظيف ذاتي. ففي 


حين تنسد الأغشية غير الأنزيميّة بالكامل أثناء عملية الترشيح الفائق» نجد أن الأغشية 
اورم اتويفيا لانم 


4 اأغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة 


تستعمل أغشية فاصلة من المناخل الجزيئيّة الكربونيّة في تقنيّة فصل الغازات» 
كاسترجاع ,0© و 11,0 من الغاز الطبيعي» وغيرها من مراحل التنقية. يتوفر العديد من 
العاف ابوليطيركة الأإيكة (أعدنية«اللحاخل الكريوقتة: ماك" ال متحاك القترلتة لكل دن 
اليولي ( إيميد )» واليولي (أكريلونيتريل )» والبولي (كحول فورفوريل ). يمكن تعديل 2721 
بطرائق متنوّعة»؛ وذلك تبعاً للطريقة الأكثر فائدة في تفصيل الانتقائيّة المناسبة 75. 


لد جرى تحميل 808 بالوظائف: بكل من :زمن الحمضن المثلفوثي» وزمن الحمض 
الكربوكسيليء والبروم» وزمر ثلاثي ميثيل سيليل» وغيرها من الزمر في تفاعل من مرحلة 
واحدة. يؤثّر إدخال كاتيونات معدنيّة في 298 المُسلفن في بنى الأغشية الكربونيّة 76. 
يجري إدخال زمرة ثلاثي ميثيل سيليل بمعالجة 2058 بالمركب «-بوتيل ليثيوم (وفق 
تفاعل ليثمة7” ') 110012000) يتبع ذلك معالجة بكلورو ثلاثي ميثيل سيلان. يمكن تحضير 
ظلاقع أعشية مفراعة الألياف:بعملية 'خزل جافةارطبة: يعد القجفيك شيكن طلاكم الأغشية 
تسخيناً سابقاً حتى 28000 ثُمّ تتجرى عمليّة الكربتة بالتسخين المبرمج عشر درجات في 
الدقيقة من ©5500 حتى 75000 في الخلاء. 


() أي يكسر السلاسل الطويلة للبروتينات (المترجم). 
7*) تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم (المترجم). 
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يمكن تعديل الأغشية الكربونيّة التي جرى الحصول عليها من 2888 بالتحلل 
الحراري وذلك بمعالجتها في الهواء بدرجات حرارة مرتفعة7577. حيث تحصل عمليّة 
أكسدة تؤدي إلى زيادة أبعاد المسامات. 


وكذلك فإنَ المزائج من 508 بصفته بوليميراً مستقراً حراريّاً والبوليمير الأقل 
استقرارا بولي (7 -فينيل -2-بيروليدون ) هي مزائج ممكنة. ويمكن بتغيير نسبة مزج هذين 
البوليميرين» وتغيير شروط التحلل الحراري تفصيل خواص النفاذ حسب الرغبة ”7 


تتجه درجات حرارة عمل خلايا الوقود ذات أغشية الكهرليت البوليميريّة نحو الارتفاع» 
وذلك لتحقيق بعض المزايا مثل تحسين التسامح مع أول أوكسيد الكربون» وتسهيل إدارة 
الماء والحرارة» ورفع كفاءة الطاقة. ولعن العديد من الأغشية الشائعة الاستعمال لا تتحمل 
درجات الحرارة المرتفعة. لذلك ظهرت الحاجة إلى مواد بديلة. 


شعن :نصالخة 89 السلاق بالافيه اقول السصول على كير انداض عو يسن ذه موضلة 


.لس 80 
للبروتونات ”. 


تجري سلفنة 285 في محلول الكلوروفورم مع حمض الكلوروسلفونيك /5. بعد عزل 
8 المُسلفن» يُكوّن معقد الإيميدازول في محلول 12387!-ثنائي ميثيل فورم أميد بإضافة 
58 المُسلفن والإيميدازول بالكميّات المرغوبة. ثُمّ يُجانس المزيج في حمّام فوق صوتي. 
سكج الأعفية على ازجاح فين الفذيب» .نوهي قعنة" المومطازة: البروتويية ارحة 
الحزارة أن آلَية أنتقال الشحنة 7 تتحقئ :بالانتفان الفعلي لحاملهاء ولكن من خلال سلسلة 
منظمة من تكوان لروابط هيدروجين وانكسارهاء وهذه ما تَسمّى آليَّة غروتوس 
(070412115). من الواضح أن موصليّة بروتونيّة عالية تنبع من هذا السلوك. 


يؤثر المط الميكانيكي في الخواص الكهربائيّة لبوليمير 255 المسلفن”5. و 
ظروف مواق تقهز ذا الموضتلتة: الكير بائثة حم -عقين# أضعاف: الأعشنة الأصلية. 
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تظهن ١‏ الأفكنية الموكية المخطترة بصي ناته 511508615 على أعنية مسيدرعة وخ 
8 وحمض الفوسفوموليبديك نفاذيّة أخفض تجاه الميثانول» وذلك مقارنة بمادة 
5 الصرفة 53 . لهذه الأغشية المركبة تطبيقات محتملة بصفتها كهرليتات في 
خلايا الوقود بالميثانول المباشر(115ع» 1ع10 01ممقطاعطط أعع1زجآ). 


4.. المورّدون والعلامات التجارية 

يبيّن الجدول (10-4) المورتدين والعلامات التجاريّة. العلامات التجاريّة في أغلبها هي 
مزائج مع 25. بعضها مقوّى بالألياف» أو مصوّغ كمبطئ للهب. وتتوفر أغلب الأسماء 
التجاريّة بدرجات مختلفة. يبيّن الجدول (11-4) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (10-4): أمثلة على بوليميرات 7817 المتوفرة تجاريً 45 
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الاسم التجاري الممنتج ملاحظات 
“0 12 000112015 آم كريّات 
إن نهذ لويرة © 9 12 12065ا0م 00 6010م مقوى بالألياف الزجاجيّة 
مر ذ.م.5 5اعم:([0ممصطءع 1 لكمساوم دطبعمم 
5111م .10 ,ناعم و01 نوع لاوم للاستعمال العام 
©8011 عتمتأععاظ لورعمء 
مط لتتعرن] تجرملاط 001003237 دع ددا عكلة])وء177 خط +دط بعمم 
0 22 21/10 .عم] ,5ع ناكو[ لع ت1ععماع مط 1ط دك ممم 
لاط .لامآ وعع1تاموع ]1 اعم نو[مط دطبعرمم 
01-0 ماوعا 01 .10 011 خم +دم بعمم 
5171 ونااع "1 دطبمم 
19 1011م 1" .ث.م.5 ]2135 0ه 1' خط +دط بعمم 
محطامء0 7ع 1" .عم] دعتأمواط ع صطتمعء ماع مط طلارآ دطبرمم 
11101" .مارآ وعتأمواط عم 13' 
ةماوع 17 خ 1553اعء10 
210 0 2561 تطوكم 


الجدول (11-4): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

©واجوعط عاعها18 
52056 51 


لت ةا 


يولي( 6»2- ثنائي ميثيل فينيلين إيثر 
(و11ء5) 0م801 


4 .م 41 
7 طم ©12ناظ 


مع 52 
©عع1ء0ة 0 


7 


هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش في 6 4ط 31 


©عمع م01 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة ستيرين-(إثيلين-بوتيلين)- 
51 
سديرين 
©عرع تيه 0 


بوليمين مشترك' تلض :الخيلر 41:40,33:34 


0020© 


فاك لنت 51 
21 0151132201189[ 

ثنائي فينيل كريسيل فوسفات “5 
10 

62 1 1 

بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 
(وعتء5) ©مممط 

ثنائي غليسيديل إيثرات من بيس فينول .4 62 
| 

إيبوكسيدات أليحلقية 62 
©1]10121 

ألياف الكربون 31 
مزوعع ©:وم1ء0 


0121119 5 


ألياف الكربون 37:51 


1537 


المورّد 


.00 أ0طة0) 


عتتاعع 81 التعمع 


5ل تسعطلن) «الماععءم5 مامأومءعط 


ط٠طدح0‏ كاناط ععاع ؟تتمسماظ 


00 غأ0طة0) 


501مع]1 


اأعطك 


.م001 لمعتسعطن) ممتطس نام 


0خ اع :ه182 


معتذ) .خ.ذ دلوء تتطعطن) 10173 
(.0ن) لوعتسيعطن0 


0 1501111011 
(لاعط5) .م001 .ناآ كأعتلمضط 
.00 ع032610) منصلا 


10[ ,رواعط1ط اكماترهمط 


عتتاععا8 لو تعمع 


5 ل0ع22ة 17خ 001111311105 


الجدول (11-4): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
0 آ20:2دع12 
بنتا إريثريتول تتراكيس( 3-(543- تنائي-ترت-بوتيل -4- 
0 5 م 57 
هيدروكسي فينيل) بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 
6 11832071 
أوكتادسيل -3-(2523- ثنائي-ترت-بوتيل -4'- هيدروكسي 


5 51 
فينيل) بروبيونات 
115220218 
717 سداسي ميثيلن بيس (543- ثنائي-ترت-بوتيل -4- 
1 51 
هيدروكسي هيدروسينام أميد) 
10 


يولي (إيميد 
©كاعه اطمع راع ا 


عبان قحم ووضال 37 
©1ه1ناع]1 


9 


, 41,4 
أراميد 


1120© 


24 0 00 ىف . س62,51,41,35.34 


نآ[ 
2 11162 
فينو التزبين :معدل اتدياب أ نو 41 
©8011 
مزيج 2518 مع 59 62:2 
0 52100562 
4 5 1 
بنتا إريثريتول تتراكيس( 3- لوريل ثيوبروبينات) !5 
5201073 
©102مع5 
5 3020000 51 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني مهدرج 
2 الخ ©ل انم تمك 
1 51 
يولي (أميد) 


158 


المورّد 


01093 0157 


0103 015 


01098 06157 


0[ ,.00) 021-101337ظتامآ 


0م 


1021 


اأعطك 


50 ل[كحدظ 


.00 لهء 1تتعطن) تمر 


عتتاععا8 لوتعمع 


01 أاممتتة 01 


1051/1 80812611285 5 


لآ .00 11121337 


ع2[ 1للمط] 


الجدول (11-4): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


لوطه 
© مع م501 .00 لتتاع[متاءط ومتلتطط 
1 51 ز.ى.5 ,كتعمطتامعععا8 25تأد1لم1) 
بوليمير مشترك كتليّ التعاقب ستيريني 
اناك 1011201 
ماد ا 51 
راتنج ايونوميري 
©1032" 1م 
ألياف الكربون 57 
© 10 .12 ,1201151125 39ده1' 
ألياف الكربون 31 
(وع1مء5) © 1مممنانا] مخ لاكدظ 
1 52 
يولي (أميد) 
5 ©<17310 عتاععاظ للاعمعء 0 
: 20 
بولي( ترفتالات البوتيلين) 
©1ماعء 17 طرآ وتاعم19[ه0ط معيرءد[ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 31 
©10متماوء 17 115 
1 52 
يولي (أميد) 
2 ©1ع 01م معاوء 17 15 
1 52 
بولي (أوكتينيلين) 
02 9م711 .00 أمطة0) 
5200057 51 
181 عع ]201 .م001 عع غ201 
ألياف الكربون !3 
©1ع21 10112010 
1 51 
يولي (أميد) 


4.. الأمان 


تح 5 القينول علا إل ابداقة روكب التعادل نه معدر.. لفاكت أ التعر ين 
الجلدي لمركبات الفينول مهيّج جداً للجلد والعيون. 
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ليست هناك مخاطر حادّة أو مزمنة على الصحّة مقرونة بالتعرض إلى راتنجات 
8 . ولكنَ غازات تحللها سامّة» ولكنَ ترتيب سميّتها يقع في المراتب الأخيرة» عند 
اختبارها على الفئران54. لذلك ينبغي تهوية تجهيزات التصنيع والمساحات التي يمكن أن 
تنطلق فيها غازات من البوليمير المصهور تهوية مناسبة. 


4. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


محري للللدوة لمكي له وم في ارول افيتول بي3 3ه نكر اونغ ترهية مزع فرج 
حرارة الغرفة. إضافة إلى ذلك فإنَ تفاعل البلمرة لا يُكون أيه زمر مُغادرة. من وجهة 
نظر الكيمياء الخضراء يُفضّل الماء كمذيب في البلمرة المؤكسدة. تُعاني أكسدة 6:2 ثنائي 
فينيل فينول من كونها تكن بشكل أساسي 72/110. 


ولكن باستعمال فائض من المؤكسد» تمكن إزالة ©1341: وذلك حتى في المحاليل 
المائيّة القلوية19. لقد جرى تطوير محفز نحاسي قابل للانحلال في الماء هو معقد من 
1<21170© © وحمض ثنائي إيثيلين ثلاثي أمين -21271»1:0727”-خماسي الأسيتيك» 
إلى جانب معقدات أخرى. كما تزيد خافضات التوتر السطحي المردود البوليميري. 


لقد جرى تحديد نواتج التدهور الحراري في كل من الهواء والآزوت لبوليمير 
يولي (أوكسيد الفينيلين)- بولي أميد ©6715 710231) وكذلك كمياتها. ولقد بيّنت اختبارات 
السميّة البيئيّة لمنتجات التحلل الحراري على المتعضيّات المائيّة» أنه في حالة حريق» فإنَّ 
الضرر لا يتجاوز ذلك الضرر الناتج من احتراق خشب الزان عندما يصل الماء الذي 
جرى فيه إطفاء الخشب إلى البيئة المائيّة55. 


يمكن فصل المزائج المحضترة صناعيّاً من البولي (كلور القينيل )» واليولي (كربونات ) » 
والبولي (أوكسي ميثيلين ) و2015 بتقنيّة الطفو» وذلك باستعمال عوامل ترطيب مثل لينين 
سلفونات الصوديوم؛ وحمض التانيك؛ والبولي (أوكسي إيثيلين )؛ والصابونين”* . يبيّن الجدول 
(12-4) ترتيب استجابة الطفو. 
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الجدول (12-4): ترتيب استجابة الطفو للبوليميرات 56 


عامل الترطيب البوليمير 

حمض التانيك طم 501/1 > عثام د مم 
لينين سُلفونات قاط« - 201/1 > 0ط > ملك 
يولي (أوكسي إيثيلين) قآطاط > 2011 - 0ط > عاط 


المراجع 


7 11226105ع :8017" .ععمماكئبط .117 .ل 0هه ,دعتلصط .1 .0 ,لكقطعسماظ .5 .8 ,نزم8 .5 .م 
.م ,1959 ,81 .1701 :50127 لأهع011©711) 1م4167 1116 0 70117101 ”.ع متامنامء عتكلمهلل:ه 
.6335-6 


-2,6 ططمعة لع تكمعل 5(#عطاء عمعاتعة):017م لصة 5(وع0:210 مدعا ترومعطم)رجاه50“ .833 .5 .م 
.45-80 .مم ,1999 1مك ,1 .0< ,24 .1701 :ع712ءق50 2011117 «رة وىع رع م2 *”. 15م معطم[ كته 1ل 


عتتأاععاظ لو1عمع) ما 0عمعاوكة ,874 306 3 أمعندط 5لا .15ممعطم 01 010265 .تإم8 .5 .م 
7 لقتتاطاع1 28 ,8110 ,تقل مأاعع معطا 5) :(وم صم 


.كعطء عدع1(1هة:017م غخطعاء:7 11[تاءء1201 اوعلط 01 10112210 عطلا 101 ووعع2:0 .12011 .7 .181.31 
تاعطتاء2107 5 ,ال ع0) تكلث عتلطعطء :017 ما لعمعاوكه ,422 798 أمعنة2 خنن) 


”.12715160 2015عطم 01 121220100ع017:2م 0:10 .لكتاستطموع11 .81 لمنهة قخطمة:1]0033 .5 
.1015-4 .مم ,2003 عطنال ,6 .م2 ,25 .701 :5121122 1201311167 111 كى0 210917 


5111 15ل-2,6 01 01021105 .11 .ع صتامتنامء 02105 :53 لمنند اعمط رواه50”“ .ته8 .5 عم 
581-11 .مم ,1962 ,1701.58 نع301©122 11167و201 0 01117101 *”.15[ممعطم 


,(512)5ع1 عطتااء17205عطا 01 عطللومء ع2070 .1امستععلة1' .1 .31 امه عععمدء ا .177 .0 
لتعمعء6) م1 لعمع 1د5ة ,260 784 6 غمعنوط 175 .(5)ئ]2ء28 عمتكتك لطه (5)ر#عطاء عمعاءزمعطم:017م 
.4 أكتاع ناث 31 ,([1 ,2037أععمعطء5) تإمدمططمن عتتاأععاظ 


320 022105 عدع]1ق2عطام:017م 01 5اعم019م00) .دعنامدط .81 .نآ له تتعط د81 .13/1 
1/137 24 ,(آآ ,مع 2عتطن)) 01310م017) معمحطظط ما لعمعاوكد ,709 746 4 أغمعنوط 115 


1 5(ع10-:0 عدع] تإمعطم):017م لعطعصوءطنعمتوط 81071“ .ا .3 لصة رعمة117 .8 ,عمفطك .ل 
:201711161 “.102001521012 لططة ,2200ماع تقطاء ,كأوعطاصن59 :5متاممع لوصتدمع) عتاممعطم 
.1511-5 .مم ,2006 13137ااع'1 ,5 .مط ,47 


6 ]05 15وعطا0 و5“ .03ع11 .11 له ,ملصث .5 ,لكلدكدطتطد .لا ,متقطتليظط .1 


لاكقتتاطع1 ,3 .00 ر,ذك .701 :ترامس *”.5متامعع 2113:1 عمتسصتهاممء (معطاء عمع]ومعطم)017م 
5843-7 .مم ,2004 
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10 





3 + أمعنوظ 5ل]ا .كاممعطم لعن تكللة 1ه صمنكج! كللدعل لع9:2لقندء عله عمكي .تإعللة1 .ل .ل 
أ5تاع تاك 6 ,(1!1 ,2037أععمعطء5) تإمدمدطهن) عتأاععاظ لوعدء) م1 لعمع أاوكة ,768 


5 * أمطعنة2 75] .1[ممعطم11للة2,6-01 2 عتطكلهطط 101 00طاءع84 .عع.آ ..آ .[ له مكتمدت .[ .ىم 
.5 تء776ععع10 12 ,80 ,تإلماععمعطء5) تتمومطامن عتتاأاععاظ لوتعمعءع) م لعمعاوكة ,156 


9 6 أمعنه 115 .1مطعطما:تطاعد1ل-2,6 عمتكودمع]م +10 و5وعء20 .نذا .لا .2 لمهة هآ .1.1 
ع1[ 4 ,(1/7) اأعصناهن) ععمعاءد لهم8!260] ما لعمع 551 ,838 


01 593 6 أصعنوط 15] .1ممعاتق:-2,6 01 2122005مع5م عطا 101 ووعع0 .وعى .11 لله 012 .11 
3 187نال 15 ,([ بوكلة05) قطاكتلةآ كلتطدناطة] أء25آ تطددخ ما 0عمع 551 


هه 101 ووع2500 .110321 .2 ..آ 320 ,'تطمعتل8ة .8 .ا ,عندمم1كآا ..آ .نآ ,تعمممكا .5 .1 
0012031077) عتتأععاظ لتتعمعء0 م1 لعمع 1ودة ,951 972 3 غمعنوط 15] .1ممعطم-1تتمعطم2,6-01 01 
أاوناوتاث 3 ,(ذألظط ,10اع15اط) 


(#عطاء عمع]اتإمعطم):017م 102 لمطاعمم (7المعتة (9الةامعصسمختكمط .ممسعلط .82 .ل .ل 
عتتأاععاظ لتتعمع0 م1 لعمع 3551 ,066 621 5 أمعنوط 5ئ] .عاءتزعع2 ]5(لقأدء 0ه مغو اعمط و1مم 
.7 اآتامرث 15 ,رذال8ا ,5810 1ط) تإمدممامن0) 


5 عمع3:1عطم:7017 01 مم عغطا 101 ووعه20 .1ع م000 .لآ .0) لمة لأعموعظ .0 ال 
له1عمعء0) ما 0عمعاوكهة ,297 988 3 أصعنوط 5لآ .2623[17:5]5هء عستصمةععمممه لعن كتاعة طتتر 
.6 تلع0006) 26 ,(خذك8 ,لاعس ااط) عتتاعه1] 


95 0017:261123105 اعطاء عوع]تإمعطم:017م 1070م122 .ومع دخطء5 .1 له معم000) .لآ .0 
عتتأععاظ لوتعدع0 ما لعمواوكة ,357 035 4 أمعندط 15] .أمعكاه5 كه ع170م[طء عمع ا وتطأعحمط عطادن 
7 1177[ 12 ,رخال/8ة ,5810 1ط) (تمدمصدمن0) 


10 017:0611220م 0:10 0ع022137:2)"“ .علق0طنالا .8 له ,مختطمهةلكتككا .]8 ,ملتوك .1 
”.جاع [محطمء “اعم مه0ء عاطن[ه5-ل1ع]172 عطادنا تتعغة:17 صا رع0<ه عمع 1 زمعطم-4, 1 -1تإطاعم:11ل-2017:)2,6 
6551-4 .م7 ,2006 تاعطلطعامعء5 ,19 .هط ,47 .701 :رع ت«وامط 


آعاوء:017م تتوعطنا-عطاء عمعا:زتمعطم:017م عاطتندمصدمن) .2ل رععآ .1 .0 لطة 11[ ,دعنولا .82 ال 
1ه1عمع0 م1 لعمعاوكة ,333 008 5 أمعنوط 5(] .طاودع 5 أعدمحطآا 0ع7017محص1آ مستحقط دلمعاط 
اتام 16 ,8 كتكلاء5) .00 عتأععاظ 


”.1025 © 5أدعطام:ز5 حصمعظ :ؤ5اعم017م لعطعمةءطانعءم 87“ .صلا .(0[آ ممه موت .0 
.183-15 .مم ,2004 طعتتة لطا ,3 .هط ,29 .701 :ع2110 501 201211167 111 وو "عمط 


طلوع1 ع طنااء705تعطا-عطاء عمعارزمعطم017م عاطوعيت ععووء 2 .117 .0 امه (إعم2ا .8 ال 
.00 عأاتاأععاظ لتاعمعءع0 م1 لعمواوكة ,662 051 6 أصمعنوط 5[] .5وعء10م لممة مه أأومهم طم 
.0 [تتمخ 15 ,رخالا ,لاعئ 6 1ط) 


762862626205 .1717 .0) لله ,ؤ5اعاء2 .]8 .8 ,ع201 .هآ .خآ ,0نان .8 ,كلامطوعن1 .م 
لعمعاوكة ,282 597 6 غمعنو 5(] .كصلوعة تعطاء عمدع] تإمعطم:0157م 0ع0022112عصنة عستت مامه 
1/137 24 ,(خالخط ,لاع 1651ط) عتأععاظ 1اعمء0 16 


810117-18 2077© 017311285 101 ووع2500 .ع مقا .00-.8 20ة ,ملآ .1-.0 ,صللا .5-.ل/ة 
لودع علاع[نتعطم:019م خطعاء7ا ته 1ناعع1م 0ه -طولط عصاكنتا صلوعع تتعطاء عمع]اتإمعطم:178ه0م عاطوعته 
بتاطعصاسط) عاتطتاكمآ طاعموعدع] نإع10مصطعءع1' لمتادنلم]آ مغ لعمعواوعح ,149 693 6 غمعنوط 15 

.04 7تقتحاطاع1 17 ,1117" 
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عمعاتإطاع:017م/ءمم 01 20102 1لأطتاةمطامء نكلو ص1 .مد زهعههةل8 .841 .1 له 00105 .0 .5 
3 11) تصوععمه20آ1 010100 م1نطتناكآ مغ لعمع تومه ,793 286 5 اأمعنوط 5[] .كلمعاط تعمد وامممء 
4 11217طع1 15 ,([1]1 ,1112102 طاتامتصطه]/8) .عم] ,معتتعدسك سعطعتمط 11 


71 كلدعا6 لصهة 5تعطاء عدع]تإمعطم:017م 0ع22112ماأعصبط .عمتط' .2-.5 لمهة عاعمعوهم .12 .لآ 
بكاتكلاء5) (مومحطهن) عتتاأععاظ لوتعمعءع0 م1 لعمعواوكة ,818 069 5 أمعنوط 5لا .وعلتمة:وامم 
ا طتاعءعه17 3 ,ال 


01 عتتتاعةآتاطقطط عغطا 101 ووعء0 .لكاكانآ .ل له بتخطععطاععصظ .8 .0 .2 ,ه810 .11 .1 .ل .م 
6 أمعنوط 115 .مانا طتتائتلع؟ لاأعنامغطا مصتوع"؟ تعطاء عمعاترمعطم:197هم غطعاء:7 عمابءء[مم 10 
ةتكن طالتعامء 5 24 ,رخأ/ط ,10ع155ط) تموم طمن عتأاععاظ لهتعمع0 ما لعمواوكة ,663 455 


5 5101111101311 .تعاكقاوط2 .8 لطة بكلقتمع20 .© بتعاعد1 .14 ,1111127 .2 
46 .0100611165 ع متصوعلء-11اء5 17115 عله عدع] تتمعطم-1,4 -اتتطأاعدستل-013:)2,6م حسام 
.5277-0 .م0 ,2006 أكتاعتتظ ,4 .20 ,1701.39 :نوو مامسباعء 1 امتطم 1ل[ 1ه 


-7)2,6ق201 01 120015621052 لمدعتستعطن)"' .51560 .16 20ة ,متاععع 10 .ث ,تلماخصهرآ .هآ ,تأمحكدهظ .0 
“1201011167 0 701117101 “.2002 1تإطتكللة-صه 6 مستصامء6 :زط (ع0نده عمع]ترمعطم-4, 1 -1توطاعستل 
.1361-69 .مم ,1994 133[ ,20.7 ,1701.32 :17س تعطن) “اع «ترامط نه بوط ععترعق0ى 


220 لعن اوطنك-5117:1[تإطاع لاطا (جاطعم10م 2052عطتطعم كدع عغط1”“ .نام .2 320 عمقطت .ل 
1 .هط ,97 .1701 :عع512©71 ©7/1©11151:011 كزه ‏ 70177101 “.2200 لع نتاوطن5-اتزلتها:تمعطمتن لمصة 
2 -275 .مم ,1994 تإلةتتطول 


01 2]1012تطتت 23120 5/1301 .لتتتقطا .>1 .لآ لطة ,تدعل1]>2120 .2 .2 رعامطظ .م .ثلا 
771 .32217515 6110626102م 320 105ام501 قدع ,كأدعطام59 :عللده عمعاءزمعطم:179مم 
.1450-9 .مم ,2007 لمتاجظ ,4 .هط ,3ك .1701 :01117101ل 01711167 


72635626205 .1717 .0 320 بقكاكانآ .ل ,0100) .81 ,مقط .1-.5 .1 ,ه810 .31 .1 .ل .م 
لعمعاوكة ,959 7850 6 غمعند 5(] .كصلوعة تعطاء عمدع] تإمعطم:0157م 0ع0022112عطنة ع ستئكت ممصم 
.2004 أوتاعتاخ 24 ,(خا/ط ,10اع1652ط) :تمدمحطهمن) عتاأاععاط لوزعمع0 ما 


01 21116 11التقمط عغطا 101 و5وعع0ظ .وكاكلنآ .1 له بطعصمل ع0 .1 ,أه810 .31 .2 6[ .ىم 
ل1عمع0) ما لعمعاوكة ,274 417 6 امعنوط 15 .وصلوعع تتعطاء عمدع]تإمعطم:17ه0م لع2112ممنعصة 
1117ل 9 ,1 ,تقل أععمعطء5) .00 علأععاظ 


عمعة23:1ع6م:017م 102002311260 01 15عجم:017م00) .ك5اتاعآ .ل 320 ,مقطتفصدتء2آ1 .[8 ,منان .11 
عتتاععا لتتاعمعء ما ل0عمواوكة ,885 620 6 امعنوط 15 .1معتغطا كلمعاط ممه كصلوعع تتعغطاء 
تك طتطعامء5 16 ,رذال8ة ,ل1ع1658ط) تإمدممدمن0) 


طم تعطاء عمعاتإمعطم:017م 0ع12لهممتاأعصبظط .111 ,وعنه؟ .8 .ل لصهة عععلة عل مه .خآ 
4 2120120 عتقتطتهاممء 7م2201 777ممعطم 6غل؟ا لعتمستصمعا صتقطء تتعطاء عمعاتزمعطم:19مم 
00220377) عتتاععاط 1ه1عمع) م1 لعمواوكة ,397 888 4 أمعنوط 15[] .«متامعع تإلامتلتوط 

.9 تع ططاععع0[ 19 ,(1آ8 ,تإلماععمعطء5) 


1 01213101285 0516105م20102 طلوع؟ لعدةط-#عطاء عمعاتزمعطم :2012 .هلع11 .34 ممه ماتهد5 .11 
25318) 131582 لكلتط15اة] 1اعء35آ1 تطدكك م1 0ع2ع3551 ,591 122 7 أمعنوط 115] .00ناممطامهء 
.6 ت6طماهء0 17 ,(طل 
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36 


.ل ركاء120670 .1 .8 .ل ,وعلولا .8 .ل يكاق7177029:0 .ل .1 ,.ل رععنا .1 .0 وللقطع ه2460 .لخ .آم 
(#عغطاء ممع[ زمعطم):013م 01 051005م طمن .لع5مععع0 ,تمل مقطعصة01 .ا .ل لطة ,معانع] .2 
5 أمعنوط 15] .0هتاأعنتلع1 طاتتامعع ل0عدء6 0ع7017متطا اخأطتطئء طعتطن ,وصلوعع علتستدتزاهم لمة 

.9 اع طجدء 2107 9 ,ك8 ,ل1ع1652ظ) (زندمحطم0) عتأععاظ 21اعمء) م1 0عمع 2551 ,656 981 


11[ ,دعنلولا .8 .ل لطة ,.2[ ,مططمع5 .ل .ل ب,هلق0ط1]5 .8 ,عمولط .]1 .نل ,0م82 .8 .م 
مقلعاه قطملة طمتاعصنة (ناممء/(ء150ناد عمعاتجتهة):17هم/#عطاء عمع]اترمعطم):017م 2001م تأعصتط 
101 55ع106م 320 05160085مطامك غ521 لماعمط اعمط رامممء عاعماط عتعمدمغكماء/عمرمامواء 
00220323) عتتاأععاظ لتتعمع0 ما لعمواوكة ,708 303 6 أمعنوط 5لا .1معتعطا ع سكلهصط 

تاع 00606 16 ,رذالاط ,ل1اع1)51ط) 


عدعازمعطم)017م 01 كلصعاط ره د5عتلنند 'طتلأطك8415' .825521 .281 .8 20 2ناعومتك .72 .ذم 
,42 .1701 :201117161 1201311167 1111076011 *”. اكتأعططامء15؟ 67 ممع :زا013:5م لعتمستصدامءط/رءع0:010 
-311 .مم ,2006 لإتقتتاطع1 ,2 .20 


لعمع 3551 ,973 056 7 غأصعنو 5لآ .12005تتمتام1 تعطاء عمع] تإمعطم:17ه0م 10 طعتط .اعنوط .ل 
.6 عطنال 6 ,رخاز ,ل1اع1ئاط) عتاععاط لوناعمعء0 16 


5ل .كاعم017م تالطع 11 كمه انتحصامط تعطاء عمع[توإمعطم:17مم 107 طوتط .1زع0ع0ى .م 
000 26 ,كط ,ل1ع158ط) تإمدمحطم0) عتأععاظ 1ناعمعء0) ما لعمعاوكة ,159 809 6 أمعنوط 
.2004 


0] لعمعادكة ,795 835 6 غأصعنة 115 .طلوع؟ تتعطاء عمعاتإمعطم:017م 0ع22112م00عصتاط .وتتكله1 .1 
.2004 ك6تاععت10 28 ,(ل ,فكعلة05) 2ط15ة]آ كلتطئتاطة ]1 اعئة ]ا تطوكىمط 


,315 .11.1 الإعاوع .1 .ل ,0016010 .8 .1 ,21311209112 .11 ,لكامصامتاا .8 .ل ,وعللة177 .117 .18 
.ل .2 لله ,80037 .7.1 ,80100 .لخ .لآ ,دعتع الفط .8 .ل ,.ل ,معئاط نكا .ل .5 كاعتمسمتاخ3 .0 .3/1 
تلم طلوع؟ 0737م 115 0ع]22عع1م122 5اعء56 طام لقتدهط6 أتباعمك لعتصوط ملك[ 
0] لعمعاوكة ,319 975 4 غوعنوط 5ل]ا .تعطاء عمعاتزمعطم:12ه0م لصة [ممعطمستط لعتممععه1قط 

0 تل ططاعءءة2آ 4 ,1 ,ل2أععمعطء5) تإمدممدمن) عتأععاظ لورعمعء 0ن 


.٠آ‏ 220 بكلهجقطتةل"ا .21 ,م0أمحطة1017 .10 ,لاكأة ممصت .1 ,عتاكمولط .لا ,للطة1 .>1 
5ل .1معآع0) ع5نا ممه 1معلعطا ومع ,لتتاممطامء #عمدمعتاه #عطاء عمع 1 ومعطم :رامط 
8 ,(1 ,101270) .10 الإلموم طمن لوع تلعطن) 05 خطد1طن8/115 0غ لعمع 1دكة ,785 835 6 اعوط 

.004 نه طاتاععء10 


عاطهاعة(10) 01 عطاووعء20" .تتاأقطاعآ .[ .2 ممه ,معزاء84 .8 .8 .81 ,معوصول .2 .1 .8 
”.3200م 01256 تال [مغادمء تلع 10مطام:ه81 :5 عوط .كامء 5017 عتكتاعوع1 5108نا ذاعم:013م 
2917-7 .مم ,1999 :1/133 ,11 .20 ,40 .701 :تع ترروامط 


.]ل ركلته/طا .1 .11 :م]آ ".(تعطاء عمعازتمعطم) :017" .عغتط7الا .14 .نآ لخته ,كستامطك .7 بعاءعمعتوكى .دنآ 
0710 50121126 2010:1117 07 17121072010 .كل ,وعع اء81 .0 لله ,لامعل طمء017 .0 .ل) ,دع لوكلا 
1-1 .مم ,13 .701 ,1988 ,ععمعكو عام[ ج1111 7011 بوع7[1 .لع 204 ,1م1117 


1969 ,2 .701 :كع اناء 7147:01:01 *”.(0:106 مدع[ ترتمعطم-4, 1 -الإمعطم نل85017:)2,6-0“ .نإم8 .5 .م 
.1107-8 .22 


9 .عم[ا 085آ][ .ه77 دعتامو[ط عط]!' .قط ا5ز5 ع مصتاعءعساعصظ معواوءدآ لعندنوعامآا كظنآ]1 


0125ه.5ع10. /17/717/77//:اغط> [عتدمتاععاعء] ذكنا 82070 1779 ,عتسوته[آ عنسمعحى لصدءن 
,<1ماع706 
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47 


48 


لومتتعط) امه اتلاطهاد لمسمتعغطا عط“ .اكمطكمكايزظ .0 320 ,عتتطعممده0آ:*0 .0 عاعماذ .5 
20111167 *”.نتعغطاء عمع ]ا تإمعطم:017م لله عمع :0157م عتاعه0010ز5 1ه كلمعاط 1ه ممتكتملممععل 
.29-6 .م7 ,2003 ,1 .مط ,701.79 :117 أطماى 110ه 1269700011011 


.7 ,تعللموك .> .ل بعوءءط .1 ,السمعغتطع8 .31 ,[ع0010 على ,باعطعمه 180010 .8 ,واء107 .نآ 
-017:)2,6م 02 ل0ع625 كأعتاععاء اعد:13ه0م 191100“ .ال تصطءك ./لا-.8 لمة ,ودعل0 .1 ,)لكام 
201011127 111710726011 *”.عطاع017:51م 115 دلسصعاط 15 ممه (اعطاء عمع] تزتمعطم-1,4 -1تإطاعستل 

1195-1 .مم ,2007 ,لامك ,4 .هط ,ذك .701 :17101امل 


002011177) طضعع ه0150 82 .11 .0 .[ له بطععوع20[ .0 .[ .0 ,كمعماكة8 .28 812 ال 
همه ,1معتاعطا عتتاعهآتاصمحط 01 700طاع22 ,0ه زوممصدمء علتمتة:19[مم حتعطاء عمعانزمعطم:19مم 
بل1ع158ط) عتتأاععاظ لناعمعء0 ما لعمعاوكة ,776 022 7 أمعنوط 115 .حامتتاعتعطا لع تكترعل عاعتاتتة 

111امث 4 ,رخالا 


0 0ع535 0511085م0102ه 22010125 ع51ة1م720اعطا امومع تاد أعدمططا طعتط .اعتداعع نعل .1717 
0100111125 101 ووعه10م 220 5علق0ططتة:015م 00 كتاعج:17[م0م0ء أاكومع تعطاء عمع ا زمعطم:017م 
2 1137 19 ,(018آ ,1/1211) اكقطء5[[عوعع دع كلخ داعت ما لعموزاوكة ,044 115 5 أمعنوط 115 


نا تتعطاع ممع لإمعطم:2017 2115 طعع128اجاء25ع0تصمدكني عكلتقاوميء01351) .ممسطعنة]1 .ىم 
اللا 4 ,عتاععاظ لوتعدء) م1 لعمعاوكة ,901 364 2 غمعنوط 018[ .معتتقطام جك معستللةاكتها 
1974 


لهاذنك لعتة 5تعطاء عدع]تإمعطم:017م 01 0510025مطدمء لعع1م لطاع 019355 .ممستطعتمك]ا .م 
.6 أوتاعوتتث 11 ,عتتاععا8 لهتاعمع0 ما لعمعاوعة ,605 445 1 أمعنوط 08 .قطلوع؟ عمع ]واد 


6 لله تتاعغطاء عمع ا زمعطم:017م 15155 1مطامه عتتطعتمط تتعموامط بجعء81 عل نه .]1 
8,7 كاتكلاء5) (زتدمحدهن) عتاأععاط لناعمء ما لعمعاوكة ,737 749 4 أمعنوط 5لا .5ع 1ط 
عطتتال 


تعطاء عمع1زمعطم0198م ل0ععم مالعا .جمطونزه1 .>1 مه ,12358 .5 ,لطاقتصفعلةل8 .ىم 
21137و[ 2 ,455 708 3 أمعندط 115 .كم110و0مططامه 


عدع1نإعطم:017م ملعم 1طاع م116 .ال تستطءك .0 .1 له ,مومعو .ن) ,لطملصعممتاظ-ء0055 .1 
,789 338 5 امعد 5[] .212602مع1م كخلغطا 101 5وعه50م لله ك05م110وه0مططمه عمتلاممط ععطاء 
4 أوتاوتتث 16 ,(21آ ,11د/8) اتمطء؟[[عوعع مع تكءل4 داعسط ما لعمعاوكة 


74 12835125 قطلوع] تاعغطاء ممع تإمعطم:017م اهلماع عصصد؟ 0ع540015 .مممطدوععط .]1 
0] 0عمعاوكة ,145 791 4 أامعنوط 115 .جطمتاعنعطا علممط دعاعتقتة 0ع20010 لمنهة (جاتلتطهصتده1 
تل طتاععء2آ 13 ,لالظ كتكلاء5) تإمدمططامن) عتأععاط لنتتعمعء 


5 0132م عللمتطمعة اتإمععللة-تعغطاء عمعاومعطم :2012 .:زع1اع ا .[ .لآ لصة ععء107ل .81 .ل 
ط]اغص] ©0) لعمواوكة ,858 927 4 امعنوط 5[] .20010575 عمتصدمعطمموعه0 ع ستتقط 
0 11373 22 ,(101] ,7ن عكلهآ غلد5) ممتغههم002 لمعتسعطن 


عطا عمألزه1مصطء أامملمماء عدصدة امه عه عمع][ترإمعطم:17ه0م لعئتمستصسمعظ8 .تطكتم0 .1 
00 لطع1آ-21آ 0غ 0عمواوكهة ,343 564 6 غمعنوظ 5لا .ع0:210 ممع[ ترإمعطم:17هم لعتمستصسممط 
طع1]3 58 ,(طل ,3:016ك1) .10آ .00 تكله تزاءع 5 


01 00طاعج2 220 16105ى0مططمء (127[عمتتدععه-تعطاء عموع ا زمعطم:017م أصملمماعء؟ ععاط .اعنوط .آم 


15810 1ظ) لإمدمحطهن) عتتاأععاظ لوتعمع0 ما لعمعاودة ,926 579 6 أمعندظ 5ل] .عمطوةد ع سمتكلتهمط 
.3 ©1126 17 ,(خكلزا 
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له عدع:70017:5 ,تعطاء مدعا تإمعطم:017م عمتلمعاط غاء81 .جعنءط .كح .11 امه طعناملنت .5 .لآ 
0012231077) 5عنا1ء م20 720576مممآ 33/1 ما لعمعواوكة ,362 518 6 أمعنوط 115 ./اممء عاطوعته 
(19ةتاتاع'"1 11 ,(841101 ,اننوط أغصتة5) 


1101770 110ه ©0210 201211611712116 ,.ك0» ,71215131113 .1 0ه ,كاع 2ع نتتكا .8 ,لتتتتطل مط .0 
عط ' بخطعع00101آ .57207211011 01110آآ 110ك 1707707 ,كله ) :07165 7ط1ررءل/[ ©2106) 11116716[ جزنرامط 
,ورتنتعط5 اطنط عتصدع لجع خ اع تسلا :كل طته نتعطاء11 


وت طالتتطكا .ل) .1 ,عصومع5 .8 ,21نتاعدء781 .1 .ل ,00تل0 .2 .11 ,دع2ع3لة111 .0 .2 .ل باع تإقط]ا .3/1 
(ع0<210 عمعاتوتمعطم)017م عممعل 01 ممغدعتاممة 00 مهتمومع" .821510112 .1 له 
,278 .701 :5167226 1711167026 0110 2011010) 0 701117101 *-.7220121102ك1عم طلا وعصة ةط سمعمر 

41042 .مم ,2004 1ء0اماء0 ,2 


.ل) .>1 320 ,201 تتسصتقطه]35-ع136' .ثم ,11315101113 .1 باعتصةغ1[ه5 .11 ,تتتمعطن) تتمطدلة1تاوط .131 
عدع271عطم:015م [ش1اعء تعلطام 01 ععطقصط ملاعم عطا اه 01م3؟ تتعله 7 01 أععلاء ع1“ .عط نكا 
002/01114) 12 وعصةة]طسطعمم ءء56 :1101[مط علتستوامم عم ج-ملمهوء لصة عله 
.0 ,2006 اءعطططاء 1017 ,1-2 .205 ,285 .1701 :ع5012112 ©1/1©11151:011 07 701117101 *.6025وعناممة 

265-17 


71 1701021025 15امع35ع 01 105اع 12112 .11215111113 .1 320 ,عطلتتطكا .ل .1 ,تفط .1 
07 70117101 “.تال تصطاععا عاممء5متاععم5 لع تدتما :63 دعصة]ططدعمم (ع0:ه عمع]ز نومعطم)017م 
.27-6 .مم ,2002 111177 ,1-2 .5هط2 ,204 .1701 :ععترعقء5 عتبه7طد 11 


10> .ااتقططومتسذ .21 .1 لطة بقصطكتكلم سد .821 بمطاتمرك .8 ,بتمطلترك .م 
“.ع ةطاعمط حطامتظ ع10:10ل امطتدء 01 هته مم5 عطا :101 دعصة طسسعمم رزعلنره عمع ا تزمعطم):157مم 
.202-09 .77 ,2006 اع طلتعاوء 5 ,1-2 .5مط ,280 .1701 :ععترعةء 3 2ه 7طددرع ال كه 01117101 ل 


حتقطن)" .أعلة2 .') 320 ,01كنات) .1 ,8245111119 .1" ,قمع .ل ,لفتصقط .1 ,عطلنط] .0 .164 
أمعلء0111 غ2 لعقتومع1م عمةعطسعمم عممعل (ع40ه عمعاترتمعطم)017م عطا 01 ممتنهجترعاعهة 
.م0 ,2004 لتاوظ ,1 .20 ,1701.36 :نوو 010تتت[عء 1 11111/12411011 0110 367701011011 **.وع:11طه1ء مصاع 

53-2 


5 ع5 05 26055ء لماأعمط آ0 اأعع ]1 .11215101012 .1 320 ,لتتتتطل017ط0 .0 ,لمصتفط .1 
”.1325 (ع210:ه0 عمعآاترزمعطم) 0178م 0عهمم1نادك 01 ععصقصصمطمءم م0منمتومعءد5 
.365-60 .م70 ,2002 تناع طططعامء5 ,1-3 .5همط2 ,14 .701 :126501711011011 


0 535 01 013131611236102 .824215101013 .1 320 ,عط٠طلتتطز‏ .ل) .1 ,20متفط .1 
لعتدظمة لاط (ع10<ه0 عمعاترتمعطم) 0177م لعامستصصمعط جدمع1 لعتتومع1م دعصمرطمسعحط 
.369 .72 ,2002 اع طمطعامء5 ,1-3 .5مط ,148 .701 :126501111011011 *”. [[م0500ماعءم5 


-2013:0101337 علتمتماصمء-عمع ه1111“ .معلكلته1' .81 .ث له ,73امكلمعط .17 .ل ,20105133 .ى .0 
تل طتماء 11077 ,1-3 .205 ,200 .701 :106501111011011 *.27012100 كاعم 101 دعصو طمسداعمم عللره عمعا 
4002 .مم ,2006 


12251131 .1 .لآ ,2200ع2-112ءم0.آ .لل .11 بلمتأمعلة؟ .هآ .ل ,وى معتالة7111 .0 .2 .ل بأعنزمطكا .3/1 
0 وعطة1ططتاعممط عدمعل (ع0:10 عمع ]ا توصمعطم-4, 1 -1تإطمأاعحصتل-017:)2,6م 111160“ .عصومعك5 .8 لمة 
طمدع1اممة 200 لمتنةمعاعدمتقطن) :5ع1ع2011مممهط وعتلزى 0ع720015 عمقلزة لصة مع1لاد 

9881-1 .م0 ,2005 تلع طصاع :1107 ,23 .20 ,46 .701 :20111167 ”.200126102 كاعم 


206 


62 


603 


64 


65 


66 


6) 


66 


69, 


70 


71 


72 


5 21535 ع0122005116ه اعد :رو[وم-رخ82]) 10ع017:2م0تعاع8“ .عع[ .لا .177 لمهة عممد .ا .1 
,701.256 :كل دآكنرا ه01 لء7امصك4 *”.دعصهةء طامطعممط عتاتزلمغهء لصة ذأكتزلقادء 5تامعمعع مرعاعط 
.00.77 ,2003 تناع طامرععع2آ ,1-2 


وع2ة]طلطعحط (ع210:ه0 عمع ا زمعطم):0137م 32100150“ .كنط15' .1/17 ممه ,تدعمة0 .1 كلتم مط .0 
“.02011205 عتتوع01 01 ظم0خه1لة1ن لععمقطمع -عه[[ععتمط ‏ له طم نم1 1ن 
.215-24 .م7 ,2006 ناعاماء0 ,1-3 .5م72 ,198 .701 :126501111011011 


5 ©5160 1201611215 031602 .8131333 .1 220 ,0(153153ا1 .1 ,عتتاتستطدملا .831 
'.3126100مع5 قوع 101 (ع0:210 عمعاتإمعطم):017م لعاتطتاوطند 1171كاتوتطاعستن مطام لع تحكتعل 
.553-60 .م7 ,2007 طاععتة ]لطا ,3 .مط رذك .701 :تتمطتهن) 


01 010011165 ]325001 5و .2131373 .كا له ,51103 .11 ,50ة1557[نا1 .1 ,عصتاستطدملا .1/1 
ع1 كعطتمتقاصمء لماعم حدم لماعل د5عصةءطتدعمم ع7ع51 تم1انعع1ممط روطعو 
.66-2 .مم ,2006 :1133 ,1-3 .5مط ,193 .701 :122501111411011 *”.(ع0:210 عمع ]ا تإمعطم):019م 


عط 0 1285كتاء 02102101 01 ماعع]81'“ .113123:2 .1 320 ,51103 .11 ,ع 0متتتستطومل؟ .11 رعع.آ .[-.181 
“.6325 طوطقةء 0ع57معل0-ع07:010 عمعازمعطم:017م 01 د5ععممصتملمعم 2م امعسيعم 
51-7 .مم ,2006 1/133 ,1-3 .2005 ,193 .701 :126501111011011 


-2051 عا 101 201001115 61126216102م 5و0“ .1131232 .>1 320 ,51103 .11 ,لمتكا .2-.صآ ,معنا .[-.11 
عطا 01 ع8 :و5عصة]ططاعم ومطعدء 0ع076مع0 (0ط) ع210ه عمعاتومعطم :اهم 0ع06:1012 
اع 010 ,1-2 .مط ,282 .1701 :50121122 71211110716 0 701117101 ”.نواعم ططاعا 0102005 
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71 ”.101022012 له (ع0:10 عمعازمعطم):017م لعنممم اند ره لع635 عصوةراسمعحط 
.2199-3 .77 ,2006 تناع طالطاعامء 5 ,9 .هط ,42 .1701 :011171041ل 171©7نجامط 


عطتطعاعنا5 220 عمتتوعط ]0 أعع]1' .عمقطكت .0 320 ,عمضقطك .2 ,ضهنا .]1 ,تاهآ .ل ,هآ .0 
[0 77101امل *”.(ع0:10 عمعاترتمعطم)017م لعنممم اند 01 :كماع تلممء عتدم1 نه عصم نط عمط 
.1580-6 .م7 ,2007 1321131 ,2 .20 ,287 .1701 :ععترعلء5 ع1به 7ط 111 


((20©) ع0:10 عمعازمعطم019م/802هه عأتومم مم" .صستكا .18 ممه يصتاوظ .ل كلدنتوك .ل 
77 *.15اعء أعناآ [مممطاعمط أععغتل م10 رخالطاط) 10ع3 عتل7:6[متطمطمدمطم طلز دعصوةء]ط تمعصر 
136-11 .مم ,2005 11امظ ,1-2 .5مط ,143 .1701 :كعء 30111 «ءنرمط 0 


-011 ]01 (تاأعلما ع لهاع 300 عتتاعنكاد تعماواه“ .امع ستلامسظ .خ .2 لصة 1300ل .[ .0 
177-11 .مم ,1981 ,13 .1701 :ك1ع10111كضاط كره 0171ل *”.وع535 
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220 135165 ماع20 01 7017:515تاعط1”“ .متتتااع كا .لل لله بكاعطء1126015 .0 بعاعء8 .8 ,كلتق طتطاءد .0 
47 .701 :7ل42101111ن) 0110 كآكترا م4 1112171101 07 701117101 *.2101تلوء [وعاع10مع1<مامءء 
4855 .مم ,1996 


0 11021029 .23010 320 ,1115318 .1 ,3122010 طلا .8 ,0010انا5)ة8 .5 بمتوطتطد .ل 
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5 
بوليميرات (سلفيد الفينيلين) 


يتكون بوليمير يولي (سلفيد الفينيلين) (225) من سلسلة متناوبة من حلقات عطريّة وذرات 
الكبريت. ومن الأصّح أن يسمّى يولي (سلفيد م-فينيلين). إنَ 755 هو بوليمير ذو نوعيّة عالية 
للتطبيقات الهندسيّة. يسمّى مركب يحتوي على زمرة -5- ثيوإيثراً أو سلفيداً. أمّا المركب الذي 
معي عد اباي و وت ا اك 1 


يجب عدم الخلط بين بوليميرات البولي (ثيوإيثر) وبوليميرات اليولي(سلفيد)» لأنّ البادئة 
يولي تشير مباشرة إلى رابطة السلفيد أي -,5- وفي الوقت نفسه إلى بوليمير. يُستعمل هذا 
النوع من البوليميرات في حقل مختلف تماماً من التطبيقات» كإضافات إلى المطاطيّات. ومضادات 
أكسدة للزيوت المزلقة» ومركبات وسيطة لإنتاج مركبات عضويّة, مثل المبيدات الحشريّة: 
والمبيدات الجرثوميّة» وكذلك إضافات إلى وقود الديزل بهدف تحسين رقم الأوكتان» وخواص 
الاشتعال لهذا النوع من الوقود . لن ندرس هذا النوع من البوليميرات في هذا الفصل. 

لقد اكثشف بوليمير 855 من قبّل تشارلز فريدل (116061 085165©) وجيمس ماسون 
كرافتس (01231]5) 112501 1317265) عام 1888 7 وفي عام 1967 طور إدموندز (20220205) 
وهيل (11111) من شركة فيليبس بتروليوم ( لإسومصده 0 تناع[ مماء 2 ومتلانطط ) طريقة لإنتاج 
5 عبر اصطناع «-ثنائي كلورو بنزن و كبريت الصوديوم3. ولقد بدأ الإنتاج التجاري 
لبوليمير 25 عام 1972. إضافة إلى ذلك فقد جرى وصف عدة أنواع من 45855 » وهي مبيّنة 
في الشكل (1-5). 

تتصف بوليميرات بولي(آريلين ثيوإيثر كيتون) بمقاومة ممتازة للحرارة» ولكنها ذات 
استقرار حراري سيّئ عند الصهر. أمّا بوليميرات يولي(آريلين ثيوإيتر كيتون كيتون) فهي غير 
مناسبة للإنتاج الصناعي بسبب الحاجة إلى استعمال مذيبات بلمرة» ومونوميرات خاصّة 4 . 
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لي(آريلين ثيوإيثر كيتون) 


0 


درو متهن 


لي(آريلين ثيوإيثر ثيوإيثر كيتون كيتون) 


بك يق 


لي(آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) 
الشكل (1-5): أنواع يولي(سلفيد الفينيلين) 4 

لبوليمير يوليآريلين ثيوإيثر كيتون كيتون) درجة انصهار مرتفعة جدًّا عند 
4100 ومن ثَمّ فإنَ درجة معالجة صهارتها مرتفعة إلى حد أنها تسعى عند معالجة 
صهارتها إلى فقدان تبلرهاء والتعرض إلى التشبيك التصالبي أو الكر'بنة» ممّا يؤدي إلى 
ارتفاع سريع في لزوجتها. 
5. المونوميرات 

المونوميرات لاصطناع 2058 مبيّنة في الجدول (1-5)» وفي الشكل (2-5). الأكثر 


شيوعا هو استعمال «-ثنائي كلورو بنزن. 


الجدول (1-5): المونوميرات في حالة يولي (سلفيد الفينيلين) 


المونومير ملاحظات 
م-ثنائي كلورو بنزين القياسي 
4 ثنائي بروموبيفينيل مونومير مشترك 
4 ثنائي فلوروبيفينيل مونومير مشترك 
1 ثلاثي كلورو بنزين 00 
م-ناديميدو كلورو بنزين بوليميرات متصلدة حراريا 5 
بيس-(خماسي فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات يولي (آريل إيثر سلفيد) البصريّة © 
بيس -(4- فلوروفينيل)- سلفيد لتطبيقات يولي (آريل إيثر سلفيد) 
4- برومو بنزين ثيولات النحاس تكطر لحيو 7 
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4- ثنائي فلوروبيفينيل 1- ثنائي كلورو بنزين 
0م 6 
موه 6 
0 0 
م- ناديميدو كلورو بنزين 1 تثلاثي كلور بنزين 


الشكل (2-5): مونوميرات مستعملة في يولي(سلفيد الفينيلين) 


م0 جل وروم + مرلي)ه 


الشكل (3-5): اصطناع يولي(سلفيد الفينيلين) 
5. البلمرة والتصنيع 
5 السيرورة القياسيّة 


الطريقة التقليديتة لتصنيع 285 هي بتفاعل مركب عطري مُهَلْجَنء مثل م-ثنائي 
كلورو بنزن وسلفيد الصوديوم (53,57<911,70) في مذيب عضوي لا بروتوني» من 
قبيل 1!-ميثيل -2-بيروليدون (71315) تحت جو من الآزوت. يبيّن الشكل (3-5) اصطناع 
5. في البدء تجري إزالة الماء من سلفيد الصوديوم بتسخين تحضيري حتى درجة 
حوانة 41606 ثم ترقم درتكة الخزازة تدريجتاً حت 236090 خلن مدق .88 ساعةة: 
يمكن للمواد التي يجري الحصول عليها بهذه الطريقة أن تقولب على هيئة أغشية قاسية 
بدرجة حرارة 290:0. ولكنٌ إجراء التفاعل في حجيرة من الفولاذ غير القابل للصدأ 


يستغرق زمنا أقل. 
55 اإزالة الماء 


مق الفهد إزالة+الجاء سر حلفية الضوتيود النات لإلقاج عامل ملفذه انيه ته 
إزالة ,الماع من سلفيد الضوقيوم 'ذي الع جزيكات ماء والتقطين في كن طيخن من مذيف 
أميد عضوي. بادا يكون المحتوى المائي ' 0.812011201 إلى ' 1.212015201 من سلفيد 
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المعدن القلوي. إذا تجاوز المحتوى المائي مقدار ' 1001ممم2.5» ينخفض معدل التفاعل» 
وتتكون نواتج جانبيّة مثل الفينولات» وهذا يؤدي إلى زيادة مرحلة التنقية النهائيّة. إضافة 
إلى ذلك تكون درجة البلمرة منخفضة. أمّا إذا كان المحتوى المائي أخفض من 
12017 01م 40.5 فعندئذ يكون معدّل التفاعل سريعاً إلى حدّ لا يتيح الحصول على أوزان 
جزيئيّة عالية بالقدر الكافي» ويمكن لتفاعلات غير مرغوبة» كالتفاعلات الجانبيّة» أن 


ف 


تحدث. 


أقام مخطوة إزكالة: الساء: بتطاق: أيكنا ‏ ملفية الويدو و جيف نكن خسن ع اكات 
لأنّ كميّة سلفيد المعدن القلوي تتغيّر عندئذ بأسلوب غير مُتَحكّم به. ولتحقيق درجة عالية 
من البلمرة» ينبغي أن يكون سلفيد المعدن القلوي والمركب العطري الثنائي الكلور وفق 
نسبتهما الستوكيومتريّة (أي وفق الأمثال التفاعلية). وأبعد من ذلك فإِن سلفيد الهيدروجين 
المتطايق «من: 'عمَلئة” إزالة”الماة- هوا :ماثة:مؤذية» الذلك .يجب« تخليل .سلفية: الهيروجين 
المتطاير من عمليّة إزالة الماء بدقة لتحديد كميّة الكبريت المتبقية في وعاء التفاعل. ويجب 
جمع سلفيد الهيدروجين المفقود لإعادة استعماله مجدداً عملاً بالمقتضيات البيئيّة*. يمكن 
جمع سلفيد الهيدروجين المنطلق في 21845 خارج وعاء التفاعل. درجة حرارة الامتصاص 
أخفض من درجة حرارة الغرفة. وتمكن إعادة توليد السلفيد بوسط قلوي. 


5 المُحفز 


يمكن تقصير زمن اصطناع البوليميرء إمّا بتقصير زمن إزالة الماء لمركب السلفيد» 
أو بتسريع معدل البلمرة باختيار محفزات بلمرة مُناسبة. 

مُحفزات البلمرة المناسبة هي كربوكسيلات معدنيّة عضويّة. إن أملاح الليثيوم عالية 
الانحلال في منظومة التفاعل» وذات مفعول محفز كبيرء ولكنه غالي الثمن. وتعد أملاح 
البؤتاشيوة: والزوييتيوط والسيزيو! ولملام «التعادق: الفلؤية. الترّابية سيقة 'الاتحلذك :في 
منظومة التفاعل. وتعطى أملاح الصوديوم الأفضليّة في الاستعمال لأنها رخيصة وتقبل 
بأعندان. ' الانحلال <قي:منظومة:«البلمزة:" وعليه" وعتين طلح" خلات ‏ الضوديوم 'متحفرا 
لت 10 دن عقي ير كرات الأميق 'الحلفكة: :و المرتكباك» العطرئة بذاك الذوانك: الشايرة من 
الفيك زومر كباك لخاد كدي : الكو صف اخره من السهدة اد 
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يوضتح الجدول (2-5) أثر الليثيوم بصفته مُحفزاً. لقد جرى تحضير كلا البوليميرين 
في الجدول (2-5) بالأسلوب نفسه تقريباً. عمليّة إزالة الماء تمّت في 50 دقيقة وعند درجة 
حرارة نهائيّة حوالى ©”210 إلى 22000. وكانت النسبة الموليّة للمحفز إلى المركب 
الكبريتي مثبّتة عند 0.60. ووصلت درجة الحرارة النهائيّة عند نهاية التفاعل إلى 
26550 11. 


الجدول (2-5): أثر محفز الليثيوم !! 


5 معدل تدفق 
النسبة الموليّة 1170/5 المحفز 1 
الصهارة* 

003 بنزوات الليثيوم 30 

119 بنزوات الصوديوم 100 


“معدل تدفق صهارة البوليمير بالغرام لكل 10 دقائق. 1238-86 4551311 


في هذه السيرورة التقليديّة هناك مشكلة في صعوبة إزالة كلور الصوديوم كناتج 
ثانوي من الراتنجات بالغسلء لأنّ كلور الصوديوم لا ينحل في المذيبات مثل 251812 
ويبقى مندمجاً بالراتنجات. لذلك تجذب سيرورة تعتمد أحد أملاح الليثيوم؛ عوضاً عن ملح 
الصوديومء الانتباه إليها بصفتها سيرورة تفيد في تجاوز هذه العقبة. ينتج كلور الليثيوم 
بصفته ناتجاً ثانوياً من تفاعل البلمرة» وهو قابل للانحلال في العديد من المذيبات العضويّة 
اللا بروتونيّة مثل 21847. لذلك يكون من السهل نسبيّا خفض محتوى الراتنج من الليثيوم. 
ولكن الليثيوم أغلى شمن بكثين .من الضونيوم»" لذلك يعد :استرجاع وإعادة استعمال. الليثيوم 
أمراً أساسيّاً. ولقد جرى اقتراح طرائق لإعادة تدوير الليثيوه 13:12. 


في المرحلة المبكرة من إنتاج يولي (سلفيد الآريلين) (245) كان من الممكن 
الحصول على بوليمير ذي وزن جزيئي مرتفع فقط بتحضير بوليمير ذي درجة منخفضة 
من البلمرة ثم يسكن البوليمير بوجود الهواء لإخضاعه لعمليّة تشبيك تصالبي مؤكسد. 
ومنذئذ جرى تحسين عمليّة الإنتاج لتطوير سيرورة تفيد في الحصول على بوليمير 45 
ذي وزن جزيئي مرتفع بتفاعل بلمرة. أتاحت هذه السيرورات الحصول على أنواع خطيّة 
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وذات وزن جزيئي مرتفع من 5485. يمكن تلخيص المشاكل التي تواجه إنتاج أنواع ذات 
وزن جزيئي مرتفع كما يلي 7: 
1. تتغيّر نسبة سلفيد المعدن القلوي إلى المونومير بسبب تبخر سلفيد الهيدروجين. وهذا 
يجعل درجة بلمرة البوليمير متغيّرة. 
2 إن تبخر سلفيد الهيدروجين يجعل أي سيرورة قابلة للتكرار لإنتاج 285 ذي درجة 
عالية من البلمرة سيرورة مُتعبة. 
يمكن الحصول على 205 ذي وزن جزيئي مرتفع عندما تجرى سيرورة البلمرة في 
مرحلتين. نحصل في المرحلة الأولى على ما قبل البوليمير(017:02617مع27): وفي المرحلة 
الثانية تجري زيادة نسبة الماء إلى السلفيد إضافة إلى رفع درجة حرارة البلمرة وتستكمل 
السيرورة تحت هذه الشروط4!. ولقد جرى وصف سيرورة وتجهيزات للبلمرة المستمرة 
لبوليمير 5مم15. 


5 االمُعدّلات 


يمكن استعمال المركبات وحيدة الهالوجين بصفتها مُعدَّلات للوزن الجزيئي. وبالمقابل» 
لتكوين بوليمير متشابك أو متشعّبء يمكن استعمال عامل تشبيك تصالبي أو عامل تشعيب» مثل 
1 ثلاثي كلوروبنزين أو 422:1 ثلاثي كلوروبنزين. كما إنّ مركبات عطريّة مُهَلْجَنَة ذات 
هيدروجين نشطهء مثل مركبات ثنائي كلوروآنيلين» هي أيضاً وظيفيّة 19. 

يزيد ملح الصوديوم من البنزوسئلفيميد» أي ساكارينات الصوديومء الإيميد الحلقي من 
حمض «0-مثلفوبنزويك, الوزن الجزيئي للبوليمير. الآليّة ليست مشروحة15. 

5 التنظيف 

من الضروريء عندما تنتهي مرحلة البلمرة» أن يجري استرجاع المذيب» وأن يُغسل 

ويُجفف الراتنج. يشتمل العمل أساساً على الخطوات التالية 17: 
ه تبريد مزيج التفاعل لتكوين 72485 جُسيمي معلق. 


ه فصل البوليمير ذي الوزن الجزيئي المرتفع عن الأوليغوميرات الخطيّة أو الحلقيّة 
والمواد غير المتفاعلة, والماء. 


٠‏ التجفيف تحت الخلاء. 
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لقد جرى وصف عدة تنوّعات من هذه السيرورة17. بإضافة 7/217» ينفصل مزيج 
التفاعل إلى طورين» طور سائل كثيف غني بالبوليمير» وطور أقل كثافة يحتوي على 
الأوليغوميرات» والمواد غير المتفاعلة. يمكن استعمال الطور الأقل كثافة لاسترجاع لاحق 
لجزء عالي الوزن الجزيئي» أو لإعادة استعماله في خطوات بلمرة لاحقة 19:18. 

ولقد جرى تصميم سيرورة للغسيل المستمر بدفق مُعاكس للتيّار من سائل الغسيل. 
يجنياء أن يكوق ستائل. الفسديل “كيلا للاتخاكل "ف الناء<ؤفي: المذيب المستمل "قن "تفال 
البلمرة» مثل 2/865. لإعادة التدوير بالتقطيرء يجب أيضاً أن يكون له درجة غليان أخفض 
فق «تلكا 'التوافقة الما .قي عاتة 'التديل» يموي التخلاضي بادك "كل من 110 
والنواتج الثانويّة الملحية» والأوليغوميرات من دقائق 2885 الجسيمي. تتألف عمليّة الغمسل 
من مرحلتين» سوائل الغسيل فيهما هما الأسيتون والماء بالترتيب 20 . 

يجري بعد ذلك تجفيف الكعكة الرطبة مدّة 13 ساعة في فرن درجة حرارته ©"105 
بهدف استعادة البوليمير. إنّ تركيز 71145 في الجسيمات المجففة هو حوالى 0م 200» 
وتركيز *218 فيها يساوي دتمم 1300. إِنّ كميّة 885 المسترجعة بعمليّة الغسيل المستمر 
على مرحلتين هي 95 في المئة من كميّة 205 الموجودة أصلاً في المعلق الطيني 
البوليميري. لا تشتمل السيرورة على مرحلة النخل ذات الإشكاليّة التجاريّة بصفتها مرحلة 
أساسيّة» ولكن يمكنها فعليَاً استرجاع جسيمات 5059 من المعلّق البوليميري. كُمّ يعالج 
البوليمير بمحلول حمض قوي ذي 11م أقل من 22 بصفتها طريقة لرفع درجة حرارة 
التبلون :5 

يجري الحصول على 585 عالي البياض وذي لزوجة صهارة مرتفعة بإضافة كميّات 
صغيرة من مركب للتوتياء إلى تغذية البلمرة؟. ينبغي أن يكون مركب التوتياء قابلاً 
للانحلال في المعلق الطيني البوليميري بعد التفاعل» ويفضتل أن يكون كلور التوتياء. 

يمكن التحكم بقياس جسيمات 2809 المتكونة في المُفاعل بضبط الدفق الارتدادي في 
المرحلة الأخيرة من تفاعل البلمرة. يمكن تفسير هذا المفعول كما يلي: عند تبريد أو 
تسخين الجزء العلوي من المُفاعل يزداد أو ينقصء بالترتيب» الدفق الارتدادي من الطور 
الغازي إلى المفاعل. إن هذا الدفق الارتدادي غني بالماء وذلك مقارنة بمُجمل الطور 
السائل. ويتأثر بذلك توزيع الماء قرب السطح العلوي للطور السائل في المفاعل» وهذا 
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يؤدي بدوره إلى تغيير المحتوى المائي لمجمل الطور السائل» ويجعل جسيمات 245 أدق 
أى أجة 220001 
و حسن ٠.‏ 


يمكن زيادة الوزن الجزيئي ل 255 بالمعالجة الحراريّة. تسمّى هذه السيرورة 
إنضاجاً. إضافة إلى ذلك» يجري ضنغط المسسحوق أثناء المعالجة الحراريّة. عموماء يجري 
إنضاج مسحوق 285 والمسحوق المضغوط من 289 وذلك قبل استعماله في تكوين 
المُنتجات النهائيّة 73. في الأصلء تجري عمليّة الإنضاج دفعة واحدة» ولكن لقدا جرى 
وصف سيرورة نصف مستمرة يضاف فيها البوليمير غير الناضج إلى وعاء الإنضاج على 
نحو متقطع؛ ويزال منه البوليمير الناضج على نحو متقطع أيضاً 24 . 

يمكن استعمال إضافات للتأثير في الإنضاج ٠»‏ وهي تشمل «-ثنائي هيدروكسي 


بنزين» و م-كينون و كينهيدرون 25 . 


تمكن بلمرة 4-برومو بنزين ثيولات النحاس بدرجة حرارة ”200 في محلول 
الكينولين 267 . تظهر مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني وجود جذور عضويّة حرّة على 
مدى عمليّة البلمرة. كما تلاحظ بالإضافة إلى ذلك شوارد 02ا©. توحي هذه الظواهر 
بوجود آليّة بلمرة جذريّة. ولقد كان هناك شك مبكر أن آليّة التفاعل لا تمكن أن تقتصر 
على مجرئد بلمرة عاديّة بالتكاثف 77. إضافة إلى ما سبق» يمكن تحضير 285 بأكسدة 
ثيوفينول مع كلوريد الثيونيل بوجود أحماض فائقة 25 . 


5. يولي (سلفيد الفنيلين) المؤكسد 


تمكن أكسدة كمئرة السلفيد في 7805 لتكوين زمرة مملفوكسيد. يؤدّي ذلك إلى استقرار 
قوارني أعلى ». حردت الأكريدة كشافل و ارسي شام «استسال حمسن الكل وين 
الآزوت المركز مدة 24 ساعة بدرجات حرارة بين 050 و5050 29. ولكن؛ تحتاج هذه 
السيرورة أزمنة تفاعل طويلة» ويمكن أن يُهاجم حمض الآزوت الحلقات العطريّة. 


تقود أكسدة بوليميرات 285 بالأوزون إلى تكن بوليميرات بولي(آريلين سُلفوكسيد)ء 
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فإنَ الكميّة المناسبة من الأوزون تتيح تحويل روابط الكبريت إلى روابط متلفوكسيد إمّا 
جزئيا أو كليّا20. تجرى الأكسدة في تيّار من مزيج الأوزون وغاز خامل تركيز الأوزون 
فيه 6-2 في المئة حجماً. إنّ لاختيار وسط التعليق تأثير حاسم. ففي حالة معلّق كلوريد 
الميثيلين» تتحقق أكسدة كاملة إلى السُلفوكسيد في وقت قصير. 

تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 555 في مزيج حمض الخل الثلجيء وحمض الكبريت 
المركز وبيروكسيد الهيدروجين المركز عند درجة حرارة 55”©0 لمدّة ثلاث ساعات 
لتعطي بوليميرا فيه زمر مئلفون /3. يُستعمل هذا البوليمير المعتل مع بوليمير يولي(رباعي 
فلوروالإثيلين) (115) في المواد المركبة ذات المقاومة المحستنة للسحج. 


5 االبوليميرات المشتركة 


لقد جرى تحضير بوليميرات مشتركة بوحدات فينيلين وبيفينيلين مفصولة بزمر سلفيد 
وفق سيرورة مشابهة بشكل أساسي للسيرورة التقليديّة. تصنت وحدة البيفينيلين 
من 424 '-ثنائي فلوروبيفينيل و 424 ثنائي بروموبيفينيل» وتصنع وحدة الفينيل من م-ثنائي 
كلوروبنزين 32. تَحمّل خلآت الصوديوم وكبريت هيدروجين الصوديوم في محَمّ مع 0/017 
بصفته مذيباً. وفي نهاية فترة التسخين التي متها 150 دقيقة ودرجة حرارة تصل 
إلى ©3100» يتكون ضغط مقداره حوالى +2563 داخل المحم 

هناك سيرورة على مرحلتين تستعمل اصطناع أوليغومير ل 7205 درجة بلمرته تساوي 
حوالى 5 في المرحلة الأولى. يقترن هذا الأوليغومير مع 4:4-تنائي كلورو بنزوفينون ليعطي 
بوليميرا مكرك وحمل :زؤايظ كيقوق ‏ وسلفيد في اللظلة الركيسلة 7 كمثم :هذه البوليمينات 
المشتركة باستفرازشبيازة كافية"لتطبيق تفنيات معالجة الضهازة التقليدقة. 


5ه بوليميرات التصلد الحراري 


5.,. وحدات الناديميد 


عندما يضاف م-ناديميدوكلوروينزين بصفته مركي 2 كوي وحيد الوظيفة 0 
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النهاية ذي رابطة ثنائيّة متدلية”. ثُمّ تمكن إضافة مركب ثلاثي الوظيفة» مثل ثلاثي 
كلوروبنزين» للتعويض عن المركب ذي الوظيفة الوحيدة وذلك فيما يتعلّق بالوزن 
الجزيئي. يمكن بيُسر الحصول على أوليغوميرات ذات أوزان جزيئيّة تتراوح بين 1000 
و6000 دالتون. تجري عمليّة تكوّن الأوليغوميرات بدرجة حرارة 260-225 درجة مئويّة. 
عند درجات الحرارة هذه تبقى الروابط الثنائيّة غير نشطة. 


يستعمل محلول الأوليغوميرات في رباعي هيدروفوران (1111) لتشريب الأقمشة. 
ثم تجفف "الأقفشة وككؤاق كشت ضفقظ +709 ويجري الاتصناج عند 959016 لمده ساعة 
أو ساعتين. تبدي الماّة المركبة النهائيّة مقاومة عالية للمذيبات» ومقاومة إزاء النزع 


الصفيحيء ومقاومة للقصء» وخواص حراريّة مؤكسدة» وحراريّة ميكانيكية. 


ل تنيز :ريق مقطة ايانط على 86 ط7مضككة: قوسن | "وعلن الخاصسمية سيفقة 
غطاء النهاية. إذ يمكنء بالاعتماد على المبدأ الموصوف أعلاهء تكوين أنماط من 
بوليميزات القصلد الحراري:ذات سلاسل .رئيسية مختلفة33. 


5_و وحدات الإثينيل 


يحضير بوليمير بولي(آريلين إيثر سلفيد) (251) المُفلور من تكاثف بيس -(خماسي 
فلورو فينيل )-سلفيد مع 4:4-(ثلاثي فلورو ميثيل فينيل-إيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول» وهو 
بيس فينول 4 مُفلور ميثيليًا 34. 


وفي تفاعل مشابه» يُستعمل بيس -(خماسي فلورو فينيل)-سلفون في تحضير بوليمير 
بولي(آريلين إيثر سلفون) (6415). يُحضّر بيس-(خماسي فلورو فينيل)-ستلفون بأكسدة 
بيس -(خماسي فلورو فينيل )-سلفيد. وفي المرحلة التالية يُربط 3- إيثينيل فينول أو 4-(فينيل 
إيثينيل) فينول ب 291 أو 338415. هذه الزمر قادرة على التشبيك التصالبي الحراري. 
يمكن استعمال 291 المُفلور 6 أو 345415 في تطبيقات أدلّة الأمواج البصريّة. 


218 


5 المزائج والمواد المركبة 
يمكن تكييف أو تحسين خواص 2555 لأجل بعض التطبيقات وذلك بتصنيع بعض 
التركيبات. يلخص الجدول (3-5) تركيبات مبنيّة على أساس 225. 
الجدول (3-5): تركيبات يولي (سلفيد الفينيلين) 


المُعثل ملاحظةامرجع 


بوليميرات مشتركة من ميتاكريلات الغليسيديل كاري الست 1 .د 39-37 
بوليميرات مشتركة من إيثيلين١‏ أكريلات البوتيل١‏ أنهيدريد 
1 مقأومة للختاع محتنة 40 
المالييك 5 3 
بوليميرات مشتركة كتليّة التعاقب من ستيرين!إيثيلين- 
: 0 392 
520 9 . مقاومة للصدم محسنه 
بوتيليناستيرين 
يولي(أميد) (هط)ء 0ع1 خواص كهربائيّة مُحسنة لتطبيقات الألياف 
البصريّة. !4 
مطاط السيليكون وأمينوسيلان خواص ميكانيكيّة مُحسئنة. 42 
بوليميرات البلورات السائلة تخفيط اللواوجة 5 


يُبدي بوليمير يولي(سلفيد الفينيلين) مقاومة ضعيفة للصدم» وهو لذلك هش. تعود 
المحاولات لتحسين مقاومة الصدم إلى عام 1983»: عندما جرى دمج البوليميرات المشتركة 
من الإتيليناميتاكريلات الغليسيديل في 289 بصفتها مُعدّلات لمقاومة الصدم 37. ولكن لم 
يكن التصاق معدلات مقاومة الصدم إلى 705 مرضياء واقترحَ تحسين ذلك بمعالجة 585 
بحمض مائي قبل الاستعمال» وذلك لتحسين خواص الالتصاق 38. 

يُحسّن تعديل 708 بمطاط السيلكون والأمينوسيلان الخواص الميكانيكيّة 47 . ويُعتقد 
أنّ الأمينوسيلان يعمل على تحقيق التوافق بين مطاط السيليكون و245. فقد وجد أن 
راتنجات 285 المفتقرة لإضافة الأمينوسيلان والمحتوية على مطاط سيليكون محمّل 
بوظائف تمتلك خصائص صدم واستطالة مختلفة مقارنة براتنجات 585 المحتوية على 
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أمينوسيلان ومطاط سيليكون غير محمل بوظائف. ويُعتقد أنّ الأمينوسيلان» ومطاط 
السيليكون غير المحمّل بوظائف و2885 تتفاعل في الصهارة42 . 

طريقة أخرى لتحسين مقاومة الصدم تتمثل في استعمال ترابوليميرات!) مكونة من 
الإثيلين وأكريلات الإيثيل وميتاكريلات الغليسيديل» وتربوليميرات مكوّنة من الإثيلين 
وأكريلات البوتيل وأنهدريد المالييك بصفتها مُعدُّلات 4 . تتحسّن مقاومة الصدم للتركيب 
مخ 5ق ريناء على" الرورة: اتعافلة القن أبعم انمع الكنذلات» قفي “تزيم التنذلقك 
بتجانس داخل حاضنة 805 البوليميريّة» حيث يحدث تشبيك تصالبي جزئي. وهكذا تُمزج 
صهارة 7055 مع معدلات مطاط الإبوكسي الذي يمكن أن يتشبّك تصالبيا أثناء مزج 
الصهارة. 

تحضتر الماة المركبة بالمزج الجاف لأحد التربوليميرات مع 8058) ثم الصهر 
فالعجن؛ ثم يُضاف الترربوليمير الآخر. لقد جرت تجربة طرائق تحضير أخرىء ولكنّ هذه 
الطريقة تُعطي أفضل النتائج. درجة حرارة العجن هي 290:0 إلى ©"330. إذ لا تيح 
درجات حرارة منخفضة انصهاراً جيّداً ل 805 يُحقق توزيعاً متجانساًء وبالمقابل يمكن 
لدزجات الكوارة المرتفعة أن نؤتي إلى تلقف ال +288 وغيوه 'من. المركبات. إن فيان 
عزم الفتل أثناء العجن هو أفضل مقياس على مدى التشتيت والتشبيك. في مرحلة البدء 
عندما “يبدا المزيج البؤليميري بالانصهار والتجانل» ينخفض- عزم الفتل.. وبعد. إضافة 
البوليمير الثاني يحصل تشبيك تصالبي جزئي يدل عليه ازدياد في عزم الفتل. ثُمّ بعد 
حوالى خمس دقائق» يستقر عزم الفتل عند القيمة العليا التي وصل إليها. ولكن عندما لا 
يحصل أيّ تشبيك تصالبي يبقى عزم الفتل مستقرا بعد إضافة المركب الثاني. 


عندما يُدخل البوليمير المحتوي على أنهيدريد المالييك في آلة العجن يلاحظ ازدياد في 
عزم الفتل بعد ثلاث دقائق من مزج 885 والبوليمير» ويُرْجَع ذلك إلى تفاعل تشبيك 
تساي : :وعندينا' مزح جميم” المركياك في آن جا الاح أي شبيق 20 .“يبن الشكل 
(4-5) عزم الفتل تابعاً للزمن. من الممكن بهذه الطريقة الحصول على تشتيت جيّد لطور 
مطاطئ:في حاضتة 4988 مع تماسك جيّد للنتطخ البيني+ تطهن. التزكيبات ازدياداً عاليا في 
المرونة مُقارنة ببوليمير 205 الصافي. 


(') بوليميرات مشتركة من ثلاثة أنواع من المونوميرات (المترجم). 
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في التطبيقات الكهربائيّة والإلكترونيّة» مثل فواصم الدارات» والقضبان المتعددة 
الأقطاب؛ ومصابيح الانقطاع؛ ينبغي أن تتوفر مادّة تجمع بين مقاومة الحرارة» والخواص 
الكيويائكة الحيدف: وتكذيذا مقاومة: الكز از اك الكير رافك والكاز ات اسح جية: نظيو قم 
مُقاومة جيّدة للحرارة» ويمكن تحسين الخواص الكهربائيّة بصياغة تحتوي على 4ط 


فيدر وكيد المختؤيوم +.وإضناقة إلى ذلك تفوت الماةة المركبة بالألياف الوجاجتةجزة) !4 


لقد جرى وصف مزائج من 7485 ويولي(إيثر الفينيلين) براتنج البولي إستر وموفقات. 
يجب أن يكون البولي إستر عطريّاء مثل بولي(ترفتالات الإثيلين)» أو بولي(ترفتالات ثنائي 
ميثانول حلقي الهكسيلين)» أو يولي(ترفتالات البوتيلين) (587). وبسبب سعي البولي إسترات 
إلى التحلل المائي عند البثق أو القولبة في درجات الحرارة التي تواجهها التركيبات» يُفضل أن 
يكون البولي إستر خالياً من الماء خلواً جوهرياً. تعتبر الأورثوإسترات (5مع)وءعمط:0) 
والمركبات المحمّلة بوظائف الإبوكسيد مُوافقات مناسبة 41 . 
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الزمن [من31] 


الشكل (4-5): عزم الفتل بدلالة الزمن 


5 تخفيض اللزوجة 


تبدي مزائج بوليميرات البلورات السائلة (1,07) من اليولي إستر و يولي(إستر أميد) ب 
قا ازرجة صجياة متكيكة 3 . تصيفم نزلني اك البرلن امقر +1007 ين يفره حدوطن 
ثنائية الوظيفة عطريّة مع كحول ثنائية الوظيفة» أو من بلمرة حموض هيدروكسيديّة عطريّة 
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مثل حمض 4- هيدروكسي بنزويك وحمض 6- هيدروكسي -2-نفتويك. في بوليميرات 
البلورات السائلة يولي(إستر أميد)» يُستعاض عن بعض زمر الهيدروكسيل في المونومير بزمر 
أمينو. 

تحضتّر المزائج بمزج الصهارة في بائق. وإذا اشتمل ذلك على مالئ غير عضويء 
كالزجاج مثلاء فيفضل أن يُضاف في مرحلة المزج الأخيرة» وذلك بعد أن تمزج 
البوليميرات» للإقلال من تحطم أو تشظي المالئ. تُجفف البوليميرات قبل المزج بتسخينها 
في لجرا عاك قت ماعنا ني لكام اللمو انع فد يوه خا فين ديوع الوضياقت 
الإلكترونيّة. إن خفض لزوجة الصهارة الناجم عن إضافة من بوليمير البلثور السائل 
بولي(إستر أميد) مفيد في قولبة القطع المعقدة ذات الحفر الصغيرة:» التي من الصعب ملؤها 
ببوليميرات لزوجتها أعلى. 


5 بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفيد) 


إن بوليميرات 251 هي نوع من بوليميرات بولي(إيثرسلفون). يمكن الوصول إلى 
هذه المركبات عن طريق بلمرة بيس -(4-فلوروفينيل)-سلفيد و بيس-فينول 4 مكلا 45 . 
زمرة السلفيد موجودة أصلاً في الوحدة المونوميريّة» وتشتمل البلمرة على تكوين زمرة 
الإيثر في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (5-5) اصطناع بيس -(4-فلوروفينيل )-سلفيد. 


التفاعل أساساً هو تفاعل فريدل- كرافتس يستعمل كلوريد الثيونيل متبوعاً بإرجاع 
السلفوكسيد إلى السلفيد باستعمال كلوريد الأوكسالويل. تنشط زمرة السلفيد ذرّة الفلور 
للبلمرة بالاستبدال العطري النيوكليوفيلي. وهكذاء يمكن بيسر إنتاج رابطة الإيثر في 
السلسلة الرئيسيّة للبوليمير باستبدال عطري نيوكليوفيلي. يجري التفاعل مع بيس فينول , 
بدرجة حرارة ©”150. 
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الشكل (5-5): اصطناع بيس -(4-فلوروفينيل )- سلفيد 45 
5. بوليمير يولي (فينيلين سلفيد فينيلين أمين) 


لفد جرى اصطناع بوليميرات مشتزكة عطريّة تحمل رابطة السلفيد وزابطة الأمين 
في السلسلة الرئيسيّة» أي يولي (4»1-فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) (6254). يبيّن 
الشكل (6-5) هذا التفاعل مبمتطاً. 

يمكن أيضاً الحصول على 505,8 بتكاثف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل)سلفيد مع خماسي 
كلوريد الأنتيمون © . يجري التفاعل في الكلوروفورم عند ©”68-. سيرورة التفاعل مبيّنة 
في الشكل (7-5). تتبع البلمرة خطوة إزالة الميثيل» كما هو مبيّن في الشكل (6-5). 

إن بوليمير يولي,أنيلين) (04711) هو بوليمير موصل كهربائيّاء ويُستعمل في تقانة 
أنصاف النواقل العضويّة. إِنَ هذه البوليميرات المشتركة مهمّة لأنها يمكن أن تجمع 
الخواص الحراريّة الجيّدة لبوليمير 755 مع الخواص الفريدة لبوليمير 71م 585:47 . 

وبالأسلوب نفسه جرى اصطناع بولي (فينيلين سلفيد- فينيلين أمين- فينيلين أمين) 
(22544) عن طريق بوليمير طليعي قابل للانحلال عبر تفاعل بلمرة بالتكائف محرّض 
حمضياً ل 21-(4-ميثيل ملفينيل) فينيلين -77-فينيل -4»1 فينيلين ثنائي الأمين 49. تجري 
البلمرة بمعالجة المونومير بحمض الميثان السلفوني مدّة 24 ساعة بدرجة حرارة الغرفة. 
تجري إزالة الميثيل بتقطير مرتد للبيريدين. يُعطي الترسيب في الميثانول 54م 
كمركب صلب ذي لون أرجواني فاتح بمردود قدره 91 في المئة. 

بيتتت تجارب أجريت على مركبات نموذجيّة في حالة .2054/4 أنّ طبيعة الحمض 
مهمّة لتحقيق النجاح. إن حمض الميثان السلفوني هو اختيار جيّد. وإذا استّعملت أحماض 
أقؤزق مكل .حمطن البركلوويك: !أو حمطن كلاتي: فلوروميكان السلفوتيء اتخفض: المردوة 
اتشفاضا كتيرا. 
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يمكن تفسير هذا السلوك بسيرورة أكسدة وإرجاع بين الجزيئات» لكونها تفاعلاً 
مُسيطراً على تفاعل التقارن بوجود أحماض قويّة جداً. بوجود أحماض قويّة» يتأكسد 
الآأزوت ليكوّن بنية -71 -”4. ينعكس هذا السلوك في حالة 054 حيث تزداد الأوزان 
الجزيتيّة مع ازدياد قوّة الحمض. إن هذا المركب ذا الوزن الجزيئي المرتفع يقبل الانحلال 
بولا انتشاننا في المذيباك: المضدوكة الغرائعة افتل #خرجا 02د قاقي ميكل افورم أمية 
(0215) و203848. يبيّن التحليل الوزني الحراري لبوليمير 285544 أن هذا البوليمير 
مستقر تحثت الآأزوت حتى درجة حرارة 00 . 


5. بوليميرات يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 


ينتمي بوليمير يولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) إلى البوليميرات من النمط المتلمي الشكل. 
يجري اصطناعه بتكوين حلقات داخل الجزيئات في بوليمير يولي (0-سلفيد الفينيلين) 
المُستبدل فيه ميثيل ملفونيل. تعطي عمليّة إزالة الميثيل تحت تأثير حمض قوي بوليمير 
بولي(ثنائي ثيا ثيانثرين) 0”. التفاعل الأساسي هو نفسه المبيّن في الشكل (6-5) . 


0 0 


| | 
010 + وار))ه جرر» 


0 


الشكل (6-5): التكاثف العطري لزمرة الميثيل سُلفونيل متبوعاً بإزالة الميثيل 47 


224 


56016 ا 
كر 
+5 وها 
6ا60ه5 
0 0 © 
عدمميعييمي +5 لما 


50016 
الشكل (5- 7): تكائف بتكائف ميثيل -(4- أنيلينوفينيل) سلفيد مع خماسي كلور الأنتيمون 


يمكن الوصول إلى بوليميرات بولي(إيميد) مع زمر ثنائي ثيا ثيانثرين من تفاعل 
ثنائيات الأمين العطريّة من ثيان ثرين-8:7:3:2-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد. يمكن 
اصطناع ثيان ثرين-827:3:2-رباعي كربوكسيل ثنائي أنهيدريد عبر استبدال عطري 
نيوكليوفيلي لمركب 7-فينيل -544 ثنائي كلوروفتال إيميد مع ثيوبنزأميدء أو ثيوأسيت أميد» 
وكبريت الصوديوم. تتمتع البوليميرات التي نحصل عليها باستقرار حراري جيّد في الهواء 
وفي جو الآزوت. البوليميرات ليست متبلورة ولا تنحل إل في حمض الكبريت ,11,50. 


5 .ب بوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين) 


إن مركب 722 ثنائي فلوروثيانثرين» أي 702 ثنائي فلورو-10:9-ثنائي ثيا 
أنتراسين» انظر الشكل (8-5)؛ هو مونومير لبوليميرات يولي (آريل إيثر ثيانثرين). إن هذا 
المونومير مركب صلب بلُوريّ ذو درجة انصهار مرتفعة» ويتصعّد تحت الضغط 
المنخفضء مما يبسسط عملية تتقية البوليمير عند اصطناعه. ويمكن أن يتكاثئف مع بيس 
فينول ليعطي بوليميرات بولي(آريل إيثر ثيانثرين) 5245. 
تقاوم بوليميرات بولي (آريل إيثر ثيانثرين) اللهبء وتمتلك قرينة انكسار مرتفعة بين 
01 و1.70 تبعاً لطول الموجة» ولطبيعة بيس فينول الموافق. لهذا السبب تعتبر هذه 
البوليميرات مهمّة للتطبيقات البصريّة. 
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الشكل (8-5): 722 ثنائي فلوروثيانثرين 
5. الخواص 


88طرماةة نصحت بلروثة نومع نخدي كر ازنا تار أ "في الكو ان دقفل ذلك 
مقاومة لدرجات الحرارة العالية» ومقاومة كيميائية» وتدفقيّة» واستقرار بُعدي» وخصائص 
كهربائيّة. إن 259 هش. لذلك يجب ملؤه بالألياف والموالئ. 


تمكن قولبة 705 بحمولات كبيرة من الموالئ أو مواد التقوية» وذلك بسبب انخفاض 
لرؤحة تصهار كه :تكتتق: القوان > و المواد المقوتنة المقارهة» والاسهوان الاي وكين هنا 
من الخواص. يُبدي 805 تبطيئاً للهب» وهو لذلك مثالي في التطبيقات الكهربائيّة ذات 
درجات الحرارة المرتفعة. 
5 الخواص الميكانيكيّة 


إن 285 هش وحستاس للخدش. ويمكن تحقيق تحسين جوهري في متانة صدم أيزود 
(1200) المثلوم بإضافة مُعدّل مطاطي 53. 


5 الخواص الحراريّة 


يُظهر 2809 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 من 850 إلى 90*0؛ وينصهر حول 
290 . إِنَ 205 عالي الاستقرار الحراري. يشير قياس كمية الحرارة بالمسح التفاضلي 
والقياس الوزني الحراري إلى أنّ نقصان الوزن بسبب التفكك الحراري يبدأ عند 
00 *ة”. ويحدث تشبيك تصالبي واسع تحت درجة حرارة ©"55450. 

عند درجات التحلل الحراري حتّى 550:0», يتكون الجزء الأكبر لنواتج التحلل 
الحراري الطيّارة من الرباعيميرات (تتراميرات) الحلقيّة» والثلاثيميرات (تريميرات) 
الخطئة» والديتين لخاء'اتتكوق هذه النواتج من تقطل عفواائي للسلشلة تتبوع يفقدان لابلمرة ثم 
تكوّن لحلقات. وكما هو متوقع» في المجال بين 5500 و800*0» تنزاح نواتج التحلّل 
الحراري نحو كسّر أصغر مثل البنزين» والبنزين ثيول» وكبريت الهيدروجين 5756. 
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5. الخواص الكهربائيّة 


إن 55 عازل كهربائي جِيّدٌء حتى في درجات الحرارة المرتفعة. وتبقى المقاومة 
النوعية الحجمية وقوة العزل الكهربائي مرتفعتين حتى 200"0. ويتمتع البوليمير بثابت 
عزل كهربائي ومعامل ضياع صغيرين في مجال واسع من درجات الحرارة. 


5 الخواض البضرئة 


يسعى بوليمير 2509 غير المُتثبّت إلى التفكك في ضوء الشمس. ينتج ذلك من تداخل 
طيف الامتصاص في 205 مع طيف الإشعاع الشمسيّ في المجال فوق البنفسجي. ولقد 
أأخريظ: دن اندة ممفيعة لجان لتاق ارقف اناب د اكد ضيف عدد واسع من 
مَافتات الأشحة قوق التتفسحئة: 'المطففاك: ومضاذات الأكددة إضافة باليجمل: إن 205 


وجرى تقييم فعاليّة الإضافات في إلغاء التفكك بالأشعّة فوق البنفسجيّة. 


تظهن أسثيل : افر نات المغلان” و المعدات” القيز -عضوكة قاعلا معادلا :فؤيا اد 
الكعاتحةء وتمظى :عتنات غامقة اللوق» هذه المواة. اغين مقبولة مضبفتها ميخت إزاء الأفينة 
فوق البنفسجيّة. المثبّتات الضوتيّة الأمينيّة المُعاقة (8141.5) هي متبّتات شائعة الاستعمال 
كمثيّتات ضوئيّة بوليميريّة. إن المثتتات الضوئيّة الأمينيّة المُعاقة غير فعَالة في تأمين 
الآمتقزان الصبوقي البولوين» ينكد تكقرق: استتر از سركي تلمح ابو ليمية 888 امال 
ماصتات الأشعّة فوق البنفسجيّة عوضاً عن الإضافات من نوع المُطفئات. 


5 الانحلاليّة 


يتمتع البوليمير بتوافقيّة واسعة مع المواد الكيميائيّة والمذيبات» ويقدم مقاومة كيميائية 
أفضل من الفولاذ المقاوم للصدأ. لا مذيب معروف لبوليمر 285 تحت 2000*0» ويُعتبر 
1-كلورونفتالين مذيباً مُناسباً في درجات حرارة أعلى من ذلك. يمكن إجراء التوصيف. 
كقياس الكتلة الجزيئيّة بكروماتوغرافيا استبعاد المقاس» بدرجات حرارة معتدلة فقط عندما 
تكون المشتقات مكونة قبل التحليل بهدف تحسين الانحلاليّة60. تجري أكسدة زمر 
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يولي( م-فينيلين سلفوكسيد) (6©6250). إِنَ حمض سلفونيك الميثان هو حقيقة مذيبٌُ ل 
250 


5.. الإضافات الخاصة 
55 مزيلات الألوان 


في معظم الحالات يتمتع بوليمير 2505 بلون أصفر شاحب. وحتى عندما يجري 
الحصول على 805 فائق البياض فإنه يتلون بسهولة أثناء قولبة الصهارة. وعليه» تظهر 
الحاجة إلى وسائل خاصة؛ للحصول على جسيمات 205 فائقة البياض. لقد جرى استعمال 
طرائق مشقة للؤز اله المتافصية الور 3 

تتمثل أبسط إجرائيّة بإضافة صباغ أبيض إلى راتنج 805 لتبييضه. ولكن يمكن أن 
ينتج من ذلك نقصان في المقاومة الميكانيكيّة. يمكن تعويض النقصان في المقاومة 
الميكانيكيّة بإضافة راتنج إيبوكسي. وتَعدُ مركبات الفوسفور العضوي إضافات أخرى 
لإزالة اللون. 


5. متبّطات التأكل 


تسعى راتنجات 2885 إلى تكوين غازات أكالة مثل ثاني أوكسيد الكبريت عند 
لبتكينها: إلى دن كات جو ار مرقفة ,او مقا هنك هلا كناك الأحواء معدي مي 
آلات المطالحة: والقواب» وغيوها'خق قولكها ومعالحتها تصكم آله المالينة المعتادة من 
ماق مينتة تغلى أسلتن الحدية» وتفى .من كد كحاض التاكل“الكزميائي “عنما تيع في تمان 
مع راتنج 245 المصهور عند قولبته. ومن ناحية أخرى؛ تصبح المنتجات المقولبة عرضة 
للتلون. 

يسبب تأكل القالب خسارة اقتصاديّة كبيرة بسبب ارتفاع ثمنه. وأكثر من ذلك» تصبح 
القرلية الدقيقة عنفية» وويدك كل ممشكلفة: الجاكل؛ خسان وو تنما تمض فلقك كوا 
اقتراح مزجه بأنواع متعددة من مثبّطات التأكل. 
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ولكن تبدي بعض متبّطات التأكل مثل ”,-ألوميناء وكربونات الكالسيوم» وأوكسيد 
التوتياء»ء وأوكزالات الصوديوم تثبيطاً غير كاف للتأكل. وفي حالة بعض متبّطات التأكل 
تتدهور المقاومة الميكانيكيّة لراتنج 5. وتعتبر مركبات النيكل مثل كربونات النيكل؛ 
وهيدروكسيد النيكل» وسيترات النيكل متبّطات تأكل أكثر إرضاءً!5. يكون المفعول 
المُضاد للتأكل مرضياً عندما يُضاف مثبّط التأكل بنسبة 0.1 في المئة. 
5. تخفيف الالتصاق 


يمكن أن يسبب الالتصاق غير المرغوب بالسطوح المعدنيّة مشاكل في القولبة 
بالحقن» وغزل الصهارة» والتشكيل الحراري. وقد لوحظت مشاكل متنوّعة متعلقة 
بالالتصاق عند غزل صهارة 585. تشمل هذه المشاكل تجمّع البوليمير على سطوح 
المغزال الناتج من البثق الأوّلي للخيط واللعق الراجع لتكسترات الخيط. تقود هذه المشاكل 
المتعلقة بالالتصاق إلى فشل مبكر في مجموعة الغزل» وخفض زمن استبدال مجموعات 
المغزال التالفة» ويحدٌ من استعمال 245 في بعض عمليات غزل الصهارة. 


لقد جرى اقتراح تنوع من المزلقات؛ ومُحرّرات القوالب» مثل إسترات وأميدات 
الكنوذن: الخسمة"تطفتها ' إضافات نحنف التضناق. النوليمين سلوج اللعداتة: تمل هذه 
المواد على زيادة انزلاقيّة البوليمير عند نقاط تماسه مع سطح. في حالة 545: لم تكن 
الث لقانت التقليدية وحدها مفيدة في تخفيف مشاكل الالتصاق المتعلقة بعمليات غزل 
الصهارة. 

لقد تبيّن أنه تمكن معالجة 745 في عمليات غزل الصهارة على نحو أفضل بإضافة 
هيدروكسيد الباريوم إلى جانب المُزلقات التقليديّة. في الحقيقة» لقد حسنت المعالجة 
بالباريوم مقاومة صهارة 285 في توليد ألياف دقيقة رهفة. يُترجم هذا التحسين في مقاومة 
الصهارة بالقدرة على غزل صهارة بوليميرات ذات وزن جزيئي أخفض 68 . 
5. تطبيقات 

إن بوليميرات 2055 مواد مفيدة للقطع والتجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة وكذلك 


بصفتها مواد عالية الجساءة في تطبيقات متنوّعة. وبوجه خاصء لقد وجدت لبوليميرات 
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95 تطبيقات في القطع التقنيّة مثل المضخاتء وقطع السيّارات» ومكونات الطابعات» 
وكناكنات البلوو اك السنائلة: 


5. المزائج المتلدنة حرارياً المواتية للحام 


بهدف تصغير حجم المنتجات» وتحسين الإنتاجيّة في الصناعة الإلكترونيّة» فلقد جرى 
تطوير طريقة لحام للقطع الإلكترونيّة الراتنجيّة بهدف لصق القطع مثل الوصلات: 
والقواطع؛. والمرحّلات؛: ووشائع الملفات إلى لوحات الدارات المطبوعة. تسمّى هذه 
الطر يقة باسم تقنيّة التجميع السطحي (/ا108مططاعع] أدامحط-عع2 5111 ) . 


شين "ام إلى نظلا تمده ابدري أفية الضيق القطع"الإلكترونية على الوح ذازة 
مطبوعة. يستعمل رابط لحام قشداني خال من الرصاص لتسهيل التصاق القطع الإلكترونيّة 
على لوحة الدارة المطبوعة. وتستعمل التركيبات المتلتئنة حراريّاً بصفتها مواد عازلة في 
القطع الإلكترونيّة. ترسل بعد ذلك لوحة الدارة المطبوعة إلى فرن تسخين» ينصهر فيه 
اللخام متا بخلكالقظع- الإلكترويثة إلئ. لؤحة التوصيلات: تيح تفنية 'التمطيع. الببطاحي 
إجراء التجميع على وجِهّيْ لوحة الدارة المطبوعة» مُخففة بذلك تكاليف الإنتاج. 


ولكزة التزكيياك: الملقكة حوازا المعرضة لزاب تحاء ها :من الررسامن .و المسسلة 
بصفتها مواد عازلة تبدأ بالفشل. إِنْ فقدان القدرة على العزل» الذي يحدث عموماً بعد 
عطلء يجعل التركيبات المتلدنة حراريّاً غير موثوقة في مثل هذا النوع من التطبيقات. 


لقد جرى تطوير تركيبة رابط لحام تتحمّل درجة حرارة عالية ولا تّعاني هذه النقطة 
السلبيّة. يتكون المزيج من بولي (آريلين إيثر) (41) و2685 وألياف زجاجيّة. يتمتع 
5 بلزوجة جوهريّة أصغر أو تساوي حوالى -0.15018 مُحدّدة في الكلوروفورم 
بدرجة حرارة 25”*0. يتحسئن المزج باستعمال 7417 ذي لزوجة جوهريّة منخفضة؛ مما 
يؤدي إلى تحسين الخواص في درجات الحرارة العالية. البوليميرات المتجانسة من 754.15 
هي تلك التي تحتوي على وحدات 662-ثنائي ميثيل فينيلين إيثر. تشتمل البوليميرات 
المشتركة المناسبة على بوليميرات مشتركة عشوائيّة تحتوي مثلاً على وحدات 662-ثنائي 
ميثيل فينيلين إيثرء إلى جانب وحدات 66:3:002-ثلاثي ميثيل -4:1-فينيلين إيثرء وتمثل 
البوليميرات المشتركة من 662 ثنائي ميثيل فينول مع 663:2 ثلاثي ميثيل فينول خياراً 
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بديلاً. يمكن استعمال 8055 المشبّك جزتيّاًء إضافة إلى مزائج من 2575 متشعّب وخطي في 
تركيبات درجات الحرارة المرتفعة. 

تكلين «التر كيت كل وعد ميد :مقاومة كن أنه اقاذره عا تضم :در حاكه الحرادة 
العالية التي نواجهها في الفرن. وعلاوة على ذلك؛ فإِنَ تركيبات درجات الحرارة العالية 
تطابق إلى حَد بعيدالتقلصن: الحرارئ: ت:8857 الذي يستحمل حاليا في تطريقات وصافت 
اللحام. 


يتحسّن الأداء الحراري من دون أي تعديل في تجهيزات المعالجة القائمة» مثل آلات 
القولبة» والقوالب» والبوائق. كما تمكن قولبة التركيبات بهيئات وأشكال متنواعة؛ وصلات 
ولوحات دارات وأنابيب وقضبان وأغشية وصفائح وحمّالاتء وهذا ما يجعلها مفيدة في 


التطبيقات الكهربائيّة التي يمكن أن تقع في تماس مع روابط لحام خالية من الرصاص 6 . 


5 هزائج بوليمير يولي (رباعي فلوروإيثيلين) المُقاومة للسحج 


يُستعمل شريط 811518 في تطبيقات عديدة تشتمل على إحكام إغلاق الوصلات: 
وعر ل الأسلااف الموسطلة وتكتانة المواك مو هر املع الذاكنن تظوو 21288 مقارمة كميائقة 
وحراريّة جيّدتين» كما يتمتع بمميّزات عزل كهربائي؛ إضافة إلى معامل احتكاك منخفض. 
ولكن خواصها الميكانيكيّة هي عموما أقل من المطلوب. وخصوصا فيما يتعلق بمُقاومة 


تتمثل إحدى المٌقاربات الشائعة الاستعمال في صنع مواد مركبة تدمج راتنجات البولي 
(إيميد) مع بوليميرات فلوريّة. نموذجيّاء يعتمد العزل على أغشية البولي (إيميد)» مثل 
كابتون ©1002م123» يجري طلاؤها أو ترقيقها إلى صفائح بواسطة بوليميرات رباعي فلور 
الإيتيلين 64 . 


تؤدي إضافة 505 الذي يحتوي على زمر سلفيد مؤكسدة إلى بوليميرات فلوريّة إلى 
تحسينها من ناحية ميلها إلى الزحف (م66©) أو السحج مع المحافظة على مقاومتها 
الكيميائيّة والحراريّة محافظة جوهريّة. 


231 


تمكن أكسدة زمرة السلفيد في 705 إِمّا إلى مرحلة المتُلفوكسيد أو إلى مرحلة 
السئلفون 31. عملياًء في المراحل العليا من الأكسدة توجد كل من زمر السلفيد والمتُلفوكسيد 
والسلفون. يبيّن الجدول (4-5) أثر مقاومة السحج في بوليمير فلوري معدل ببوليمير 
5. إضافة إلى ذلكء تبدي مزائج بوليميريّة من هذا النوع خواص ميكانيكيّة جيّدة في 
لكان :الكل هدم الموراك تحيحة على جه الخصبوطن قن :التطييقاك القن :تخد فرها تشيفة 
أنابيب مبثوقة كتلك التي تستعمل في تغطية كبلات بودن (5ع80:7:0) 65 . 


تؤمّن الأشرطة المملوءة ببوليمير 211715 وغير الملبّدة» المصنوعة من التوزيع 
المنتظم لبوليمير 285 المدوّر بشكل غير حراري والمطحون لتحقيق قياس وسطي 
للجسيمات من حوالى لم1 إلى 0م20 درجة جيّدة من المرونة والديمومة عند تلبيدها. 
وتكون هذه الخواص أفضل بشكل ملموس من خواص 7115183 منفرداء أو من تركيبات 
5 المحتوي على 2805 المطحون والمعالج حراريّاً قبل الطحن. وعلاوة على ذلك 
يلاحظ تحسّن إضافي في خواص الديمومة والعزل عند إضافة من 1 في المئة إلى 3 في 
المئة من بولي (م- أوكسي بنزوات) إلى تركيبة 5171713 و6485 . 


الجدول (4-5): مقاومة السحج في تركيبات بوليمير فلوريابولي(سلفيد الفينيلين) 31 


المادّة السحج [107/' طلا "مس 
بوليمير فلوري ” 958 
بوليمير فلوري *2251 مؤكمتدء 5:95 وزناً 150 
بوليمير فلوري *2251 مؤكمتّدء 20:80 وزناً 110 
* نسبة 75.5 في المئة رباعي فلورو إيثيلين» و21.0 في المئة إيثيلين» و3.5 بر فلورو بوتيل 
عيّنات الاختبار: القطر دم 10» الارتفاع «ندم 20 
الضغط : > 7نم آ< 0.42 سرعة الانزلاق : 4057 
قرين الانزلاق : الحديد الرمادي 30 فولاذ 72200013 
زمن الاختبار : 100 ساعة درجة حرارة الاختبار : ©”100 


مسافة الاختبار : 143612 
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5. البوليميرات الموصلة كهربائياً 


لقه جو امطفاح 'لوليكيرات مشتركة مطواعة متلبناتها الريوتة مم لتو ميهرت 
أي بوليميرات مشتركة أمينو سلفيد عطريّة. إِنّ هذا النوع من البوليميرات المشتركة نصف ناقل» 
ويمكن استعماله في العديد من التطبيقات الإلكترونيّة والكهربصريّة. فالطبقات المضادّة للكهرباء 
الساكنة» وطبقات التدريع من الأشعة الكهرمغناطيسية» والطبقات المضادة للتأكل» والبطاريات» 
والتجهيزات المتألقة كهربائيّاء والمسارات الموصلة من الترانزيستورات في الدارات الإلكترونيّة: 
هي أمثلة على هذه التطبيقات. 

عَموماً: ونبكي: أ تملك البوليمير اكه فطق الداقلة اسلسيلة متوافقة مستمرة مق وبحدات 
متوافقة متكرّرة: يُطلق عليها: أيضاً اسم بوليميزات موضلة أو مترافقة: إن :2654 .هو 
مثال على بوليمير مشترك يحتوي على زمر السلفيدة”. يُحضّر 558 من 
بولي (421-فينيلين-ميثيل مئلفونيوم -421-فينيلين أمين )ميثيل ستلفونات» وذلك بالتسخين في 
البيريدين الجاف. ويُحضتر البوليمير الأخير من 4-ميثيل مئولفوكسي ثنائي فينيل أمين 
وحمض الميثان السلفوني. يوضتح الشكل (6-5) اصطناع 5.4م5. 

يمكن لبوليميرات ذات أوزان جزيتيّة تزيد عن 10 دالتون أن تنحل حتى 20 في 
المئة في :2241 و7111 و7/8427 وثنائي ميثيل أسيتونتريل» وخصوصاً في متلفوكسيد 
قا الميفيل: 

البوليمير مستقرٌ حتى درجات حرارة تصل إلى 380”0. ويمكن ابتداء من محلول 
دوو عزتكا ف سجافية وصونبا: كانطة فك ذإقياء: وسع ان توفي 610 14 افيف اطليقات 
البؤليكين التضتانا جيذا بالمعاذق) وخصوضا الذهي: وقكق إثنالة مم8 يناةة :من تمعد 
م باستعمال عوامل أكسدة. تؤدي إشابة طبقة قائمة بحد ذاتها من .295 بمركب ,01 56 
إلى موصليّة كهربائيّة قدرها 0.185007» في حين تؤدي الإشابة بمركب ,7601 إلى 
موصليّة قدرها 7-7 0.85. 


5م مواد لأغشية تبادل البروتونات 


تحنكم تمظن الأغفية الشائسة«الستهان في الشؤوظ: القانية مق بولمير ات فرق 
مُقلُوّرّة تحمل زمر حمض المئلفونيك في سلسلتها الجانبيّة مثل نافيون ©218600. إنّ هذه 
الأعشنة ناهظة الشين» لهذا السب شركن الأنحات علئ مطوين مواد يديلة: 
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لقد جرى اختبار 225: ضمن سلسلة من المواد الأخرى؛: بصفته مادة لأغشية تبادل 
البروتونات» وذلك بسبب خواصه الواعدة© . ولقد جرى صنع أغشية غير متجانسة على 
أساس 209 الوسطي الستلفنة» وذلك بتشتيت 225 في حاضنة من يولي (أوليفين). ولقد 
جرى استعمال خليّة وقود تجاريّة لاختبار الغشاء» حيث تبيّن أن الأغشية ذات الكميّات 
العالية من الجسيمات المُسلفنة هي إلى حدّ ما موصلة بقدر 213602©117. ولكن» تبدي 
هذه الأغشية نفوذيّة انتشاريّة تجاه الميثانول أخفض بكثيرء وهي علاوة على ذلك أقل 
استقز ان | مذ وجلية مظن : التاكسة: 


5. مواد ترشيح الأوزون 


تتكوّن كميّات صغيرة من الأوزون أثناء عمليّات الطباعة» وعمليّات النسخ 
الكهرفوتوغرافي. وينطلق الأوزون الناتج باستمرار إلى الجو المحيط بالأجهزة. تمكن 
إؤالة الأوزون من ثيان” القواء' الذي يفعت من" الجهاق : بالبقمال مركم بو ايموي :مكو 
من بوليمير 505. فعندما يوضع 275 على تماس مع وسط محتو على الأوزون» تتأكسد 
وحدات الكبريت إلى سلفوكسيد 57 . 

يمكن استعمال البوليمير بهيئة مسحوق أوألياف أو أغشية أو قوالب لإنتاج المرشح. 
تَطبّق البوليميرات بهيئات ذات سطوح كبيرة» مثل البنى الشبكيّة والبنى المشابهة لخلايا 
النحل السداسية (070ع/110269). تجري عمليّة إزالة الأوزون كميّاء وتتبع أزمنة التفاعل 
سرعات التدفق» ومساحة سطح ماذة المّرشح أو ارتفاع علبة المسحوق. 


5 المورّدون والعلامات التجاريّة 


يبِيّن الجدول (5-5) الموردين والعلامات التجاريّة. تستعمل مُعظم مركبات 525 
بسبب تركيباتها المستقرة في درجات الحرارة المرتفعة» ومقاومتها الكيميائيّة ووثوقيد 
البُعديّة» وتبطيئها للهب. كما إنها مناسبة للتطبيقات البُّنيويّة في البيئات المُسبّبة للتأكل» أو 


كبدائل عن بوليمير يولي (إيثر إيثر كيتون) 3 للتطبيقات في درجات حرارة منخفضة. 


تقوّى مُعظم أنواع 805 بالألياف. والأكثر شيوعاً هو التقوية بالألياف الزجاجيّة 
الطويلة. ويتوفر طيف واسع من العلامات التجاريّة لبوليمير القولبة بالحقن 585. كما 
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تتوفر راتنجات بوليمير 205 غير المقواة بهيئة مساحيق للطلي بالمعلق الطيني القوام وللبخ 
الكهربائي الساكن. تناسب هذه الطلاءات صناعات الأغذية والتجهيزات المستعملة في 
المغالجات: الكيميائثة: 

تشتمل أنواع راتنجات 2055 على النوعين المتشابك والخطي. وهناك تنوّع واسع في 
العاافسات: التخارية المعووطسة: معظمها مسواة بالأليناق الحاحفة أو (و) هالمؤالي: 
اللاعضويّة. وكذلك تتوفر خلائط مع 711518 بصفتها أنواعاً غير ساحجة؛ وخلائط مع 
مطاطيات بصفتها أنواعاً مٌقاومة للصدم. يبيّن الجدول (6-5) الأسماء التجاريّة الواردة في 
المراجع. 


5 الأمان 


نمكم "الكرن على العدية مق كفكات: المعطداك» وكذاك. صفكات: معظرات أمان 


المواد في الإنترنت 59 . 


5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


أثناء إنتاج 5855 يجري الحصول على فضلات كنواتج ثانويّة. يمكن أن تتكون هذه 
الفضلات مما يلي : 


« أوليغوميرات خطيّة أو حلقيّة. 

« نواتج ثانويّة في البلمرة. 

« مواد غير متفاعلة» ومُعدّلات بَلمرة. 

« مواد ذات جسيمات دقيقة الحجم. 

ه بوليميرات ليست ضمن الشروط المُحدّدة للمّنتّج المرغوب. 

يمكن باستمرار إعادة استعمال جزء من الفضلات الناتجة من تصنيع بوليمير 2045 
في عمليات بلمرة لاحقة» متجنبين بذلك ضرورة التخلص من جزء من هذه الفضلات على 
الكل 19 
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الجدول (5-5): أمثلة على بوليميرات يولي(سلفيد الفنيلين) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 1 
5 ؤزإطآام 
© ننه اوداع 


وطم ©ل1ع 1طوصطده0) 
وطط لتتك[عزعع 180 


5 يز - امم[ 
وطط ©1000 
وطط 11111119 
5مم ©111107 


وطط 1ل مما 

5 2009ع111طنانآ 

5 مم11 ناآ 

5 1110019طنانآ 

وطم عع 1 -11طنانآ 
طم +وطط 11011 
طم +وطط .110161 
دطط 2111/1115 
رومع 5) وطط م1112 
5 © مم ]1 

دطط «©اعع 2 1نااء 5 
وطط 512161206 

5121-1200 5 

5 *100ط لاد 

5ط 18101019 

وطط الت عع ] و معط 1" 
5 * ممع 0ع 1" 
5 17م معط 1" 
©2ستاعه 1" 

5ط[ #ومامرء 17 

وطط ©1ع2 
[طط+دطط 2100 


“نجد في الإنترنت تفاصيل أكثر © . 


المُنتج 
.0010 135165 وأطام 
عوعمواءع0) 


.5] متقساتطءك5 .م 
.م00 ع0 17مط 


.عم] دوعناده[ط ع تطتاعع ماع مط طلار[ 


2 عوع مواءع0) 
.10 ,وع]051م 0022 112" 


.5] متقسطاتطءك5 .م 


.ع1 دوعناوه[ظ ع تطتاععماع مط طلا[ 


.10 ,0515م 0022 12" 


.ع1 دوعناوه[ط ع تطتاعع ماع مط طلا[ 


.]1 تقسطاتطاءك5 .م 
.00 ع00 17م 
عكلاعوظ2 مادخ 2135125 11 


.عم] دعناده[ط ع تطتتاععماع مط طلا[ 


5 ل0ع 0173م 5017337 
لاوم طمن 1]12 

.0 .ماعط دمتللتطط مم ععطت) 
.10 ممساتتتطاء5 .م 


.10 ,وع]051م 001202 112" 


.عم] دعناده[ظ ع تطتاعع ماع مط طلا[ 


عقاعوط واكك دعتاوةاط 018 
.0010 135165 دأطام 
.00 ع1700مظ 


.عم] وعتامو[ط ع طتتاععماع مط طلا[ 
.عم] دوعنامو[ط ع طتتاععماع مط طلارآ 
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.عم] دعنادة[ظ ع متاععماع مط طلار[ 


.0 .لاعن ومتللتطاط مم ععطت 
.001 أعىةكآا تطوكطم 
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ملاحظات 


بوليميرمقوّى 


بوليمير خطي 


غشاء 





الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوم 
9 ع6 -12 وم 
مركابتان مُوظف بالإيثوكسي؛ عامل توثر سطحي ! 
©5001256 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 37 
©01 عا 
يولي( 0- أوكسي بنزوات) 64 
(وعتتء5) 0م10 
يولي (سلفيد الفينيليد ( 9 ,64,66 


(وعمء5) ©عطنامء:015 
إسترات دسمة» معزّز تدفق» وعامل تحرير 
القوالب 63 
©1020 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 37 
1 
يولي (إيميد) 64 
4 


عن فى ميق ام . 64,63,39 
بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


©1012061 
ات 40,39 
يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 
(وعتء5) ©ممانقك] 


يولي (سلفيد فنيلين) 1 ,64 


©02]مء5 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني مهدرج 63 
©عمع 1م501 

بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 63 
5019 

يولي (سلفيد الفينيلين) © 
1-4 

يولي (سلفيد الفينيلين) "5 
©1نالء 1" 


يولي (سلفيد الفينيلين) 43 
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المورّد 


.00 لتتعامئعط و5متلتطط 


.آ,.00 لدعتسعطن) نام تناك 


5 ع21101113116 ماله[ 
001١‏ 


.00 عدعصواعن أقطءءه110 


10273 1. 


.آ,.0 لدعتسعطن) م0ننام تناك 


.مآ ,.00) :0121-10133ظنامطآ 


[اعطاك 


(2طاععاتط) بتعاءماخى 1811 


.00 لتتعامئعط 5متلتطط 


1111277 00, 


0.))15نل) لتتاعامعاعءط 5متلتطط 


ز.لى.د ,لتعدطمروءا[ 


عتتاعم81 الل اعمع 


لآ ...00 مععرمطه]1” 


110337 00. 








الجدول (6-5): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوصف 
©1ماعء 17 طرآ واعطانزا[ه20 معيرءن[ 


0 
بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


روعت 5) ©هناءء 17 (22مع11) .مهن عوعصماءن) أقطعء1]]10 
بوليمير بورات سائلة مكوّن أساساً من حمض 4 هيدروكسي بنزويك أو حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك؛ 


وحسب النوع : م- أسيتامينوفينول» وحمض ترفتاليك؛ وبيسفينول 43 . 


المراجع 


7 6 ممه 115 .205نالمحدمء ع013:51150م عتصدع 01 عطلء10011م 101 ووعء2]0 .اتقطد .8 .ل 
تلإنقتتاطع1 13 ,01 ,ع51111وع82101) :تقوم ططامن) متتاع[مماء 5م 1ا[لتطط مغ لعمع 3551 ,960 


دعل عدغطاصتزد عل علد قمع علمطاقمم 2010576116 عصنا عسك“ .كأقد0 .21 .[ ممه اعلعم] .0 .2 
:1 1ك[ عل أء 211171116) عل كع له 4 *”.(ع:22612011 عصطغ ل داعل) 1022210115 كامكتمستطصامء 
433-22 .مم ,1588 ,14 .20 ,6 .1701 


2101131 1010 كاعدز01م 01 ممناء له .11 ,8111 .917 .8 ممه .لآ ,كلممصكلظ8 .1 .1 .3 
,159111 8) .00) لسمتاعامماء 5متللتطط 6غ لعمعاوكة ,129 354 3 غمعنوط 175 .كلصتناممحدامه 
.217 010,11 


اع م013مهه (عدماعط-عطاءمتط) عمعانوة) :2017 .كلتاجتاك .لا 300 بقمتتاعهم] .لآ ,عكلمنة5 .لا .ك4 
0870 تكلدع2آ1 قطء11كا 10 لعمعادكة ,646 391 5 أمعندط 115 .1مع7عطا ووعء20م ممناء100م 
.5 197قتتاطاع1 21 ,(ل ,0كله1) .1.1 


غمع ]9 115 .تاعطامع ن[ه 506 1ناد عمعانؤتهة:017م عالتأعدع2 .لتدممعط5 .8 .0 لصهة 112اهطناآ .11.1 .5 
1177[ 14 ,رخ 1 ,ع1أ52) تإمدمدطه) عمتعه8 عط]' ما لعمع 3551 ,5853 750 5 


101 (606آنا؟ تعطاء عمعاتزنة) :1هم لعام متمد بلطعتط زه وأوعطتمو5“ .عع.آ .5-.[ لمد عع[ .12-5 .6 
.4519-5 .مم ,2006 ,15 .1701 :كه ءاهلا ]0 117711517) *”.وع0 1ناوء:17:35 لدعتامه عتاعمطوامم 


1ه نإ (ع160ناى عمعازتمعطم-1,4):ق001 01 ومتكقصموط"' .امآ بخ .2 لمة معاعم .0 .م .7 
101 ععمع710ء 2121م عمط :012 تطأاعمعجمعطممدامعطا-4 ()اعممهء 01 متندجتاعم:13م0م 
.0 ,1995 ,22 .20 ,1701.36 :201711161 *.وعو5ع©0]0 تع آأقطةظا مجاععاء-عاع صطزد 01 ملأوتاءم0 
.4315-6 
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5 .ع10ئاد مدعا تكة:017م 01 0ملخهتهمعم عط 101 ووعع20 .23طه:713م ]ا .0 320 عتامم] .ك5 
,(1 ,970ك101) 0عغ012م1م0ع12 ,كلوعتسعطن) لطة علص[ مم متصتة0آ م لعمع 1د5ج ,009 600 6 غمعنوط 
1119797[ 29 


5 .(ع51150 عطع20013:)313:1 ع1001112م 101 ووعه20 .عكلة]52 .لا 320 ,منود .8 بوتقطة:5/117 .1/1 
6 ماع07[ 24 ,(ظل ,1010) ...ا 0(قع08آ تاكلدهع ةا قطععنتكا م6 لعمع 3551 ,830 540 5 أمعنوط 
,19208 


5 .51506 عدع017:313:1م 2 0011125م 101 لمطاع/1 .طماتدد .ك1 له ,متط؟] .لخ بتطاع تضم .ك5 
.6 00606 3 ,(1 ,10170) .عم1] ,وع1اد لمآ 101147 16 لعمعاوكة ,704 115 7 أمعنوط 


أطعاء:7 13ناءع1201 طعقط ع12تهمع1م 101 ووعه250 .0م0غ1ء2 .10 .8 لطة باعطاع0 .1 .ل بادك .8 .0 
0 لع2ع3551 ,203 929 ذ غوعنج 5[] .5315 متتائط)1ا[ عصاذنا 5اعم:13ه0م (ع150ناد عمعاتة):19مم 
.9 1179ل 27 ,016 ,ع111؟و82216) (إمدمحده) مسمتعامئعط ومتللتطط 


5ل .205ع5 عط :0137م ع150نا عمعاتته 01 ممماعملمعظ .علتغطاد .1 .'1 لصة .8ل ,كلممصقظ .1 .ل 
9 ,010 ,ع1 1الاوع1عة8) لإمومحطهن) متتاعامماع 5متللتطط ما لعمع اددة ,643 451 4 غمعنوط 
14 


150 عدع :0017 103111131111125 101 ووعه20 .لمماتطذ1اظ .11 20 ,د08 .]1 بقدنه:زم؟] .لا 
2ل 3 ,(1 ,10170) .نآ ,.00 لع لمتعطعءمماء2 ناواتططعل1 ما لعمعاوكة ,587 635 5 اأمعنلوط 115 
.1207 


.(511150 عدع03:1عطم):70017 عطلع0011]م 101 ووعه20 .عكلة]52 .لا 0ه ,منود .8 بوتقطة:5117 .13/1 
لتامث 25 ,(12 ,0:كله10) .1.آ1 10870 تكلدع2آ قطع11كا 6 لعمعادكة ,576 744 5 أمعنةدط 5ل1 
,19208 


5 .مأاعنتعطا لع15 5تطهتتهمم2 لططة ع150ناد عدع]تكتة:017م 00011125 101 5وعع220 .هجنه:03؟] .لا 
تناع ماع (1 ,10170) .10آ ,.00 لوع تمتعطءمتاء2 1اواتسطرعل1 ما لعمعاوكة ,319 750 6 ألمعنوط 
.2004 عتطتال 15 ,(1 ,متكاه'1) هه لصتناه1 0عغ012م2معم1 لدع01101ال د ,تعامعن) زو عمط 


01 103101113111156 عط :101 ووعع210 .11012132 .لخ 320 ,تاعغطعء:11075 ة7 .نآ ,أعمتتاه2[] .2 
(0372م حك عاعاء50) :501733 10 لعمعادكة ,821 350 5 أمعندط 175 .(علتطم[تاد عمعاتوة) :0137م 
13113197 10 ررظظ8 ركاعددتر8) 


5 .(ع511150 عطع1:آ5ة) 7013 01 تؤ1ع17مع16 عطا 101 وعووعع20 .1ءط1ه0) .17 .ل للة عع 01 .ذل .لآ 
عطتال 5 ,01 ,ع1لالاوع82101) لإمدمحطهن) متتاعا[معاعء 5متالتطط م لعمع3551 ,501 242 6 غمعنوط 
.م2001 


عطة217:1) 0197م 00011125 101 ووعع220 .ع11كا .'1 .0 لله ,1ل بتتتنتة10؟ .0 .1 بإعطاع0 .1 ال 
,31657111 8) :323م0022) مسناع[مماء 5متللتطط 0غ لعمعاوكة ,097 201 6 غمعنوط 115 .(ع511150 
طاعتتة11 13 ,010 


88 2013:0215 (5111506 عمع0017:)313:1 01021125 101 ووعع280 .إعطاع0 .1 .[ لطة طاوك .8 .0 


0010031237 تتتاع01ناء2 ومتللتطط مغ لعمع اوهة ,326 281 6 عمعنوط 5ل] .لمتتعأاهطط عامهة1 
أتتناعناث 28 ,(ك01 ,ع1[أادع مه 8) 


239 


8 


10 


11 


12. 


13. 


14. 


15 


16 


17. 


158 


19. 


8 001112110115179» 01 ل0طاع11 .لكلة12ا5غ112 .11 320 ,ناماتد5 .]1 ,1117:3353 .1/1 
,ب( ,70ك1'01) 0010012102 فطعتنككا ما لعمع اوددج ,867 094 7 غمعنجط 5لا .ع150لند عمعاتكتة:17مم 
.6 ]1515ل 22 


05 ع512 ع1ع311م 2 امام 101 ووعه0 .صاكقعلتطع] .1 220 بقتطة ترتصصمك؟ا .0 ,تقص] .لآ 
81 475 5 غمعندط 115 .لعع1ل50م ختتطا ع50[ناد عمعاتحتة:17هم لطة عل250 اند عدعاتجتة:و1مم 
.5 نع طتدعءء10 12 ,([ ,ه70ككاه'1) 01265م002) لوعتسعغطن) معمه1' 6غ لعمعاوكة 


05 ع512 ع1ع311م 2 5طتلا مادم 101 ووعه20 .ص7اكقعلتطع1 .1 220 بقتطة توتصصم]ا .0 ب,تقص] .لآ 
191 369 6 غمعندط 115 .لعع11ل20م ختتطا ع150ناد عمعاتحتة:17هم لطة ع250 اند عدعاتجتة:17مم 
1نامث 9 ,(12 ,1015:0) 1201001260 ,ولوعتسعغطن) لصة علصا امم متصتةدآ ما لعمعاوكة 


5 ]0 0م11 .10001 .1.5 320 ,501115 .لث .(آ ,.1[ بطاناهك5 .لث ,تتتتده10؟ .0 .]1 
0 لعمعادكة ,540 946 6 غأمعندط 115 .(ع1150ا5 عمعاتكتهة):013م 0عاعةم طم 01 عستكتك 01 لمعاعرء 
560122 20 ,120 ,171700013005 عط1) ظطرآ ,لإمدمددهمن) لمعتسعطن 5متللتطط مم ععطن 


01 111115 010112110115ت ع15ناظ .1ل ,1كنت1710 .0) .1 320 .1ل بطتناوك .لخ ,0001 .5 .ل 
تالماع 5متلتطط مغ لعمعاوكة ,091 437 6 غمعنوط 115 .5تاعمط:17ه0م (ع150[ناد عمعاتوة) :0179م 
أنوتناع ناث 20 ,01 ,ع111اوع عه 8) (إمومصدمن0) 


201211167 **.(ع1150ا5 مدعا معطم -م):017م 0 عمتمدن)“ .معاو1معلمع2 .8 لصة عاع0ل-مقطء زّء7717 .13/1 
.261-64 .مم ,1992 ,3 .مط ,701.38 ::ا1اأطماى 0110 12970001101 


5 .511506 عدع017:3171م 11223 عمتتدمع1م 101 لمطاء71 .1 .117 .ل لمة ,.ط ل .8 ,177 1 هآ 
7 آت126ع]1م56 20 ,00) 1ع 1تطعطن) 207[ ما لعمعاوكة ,165 274 3 األمعنوط 


-20177)0510-1,4 01 1011221012 عط 01 حادتسممطاععطط له ك15اع8/100'“ .مااع .177 لمنه طاعم] .177 
2 - 779 .مم ,1983 ,4 .مط ,154 .1701 :.1تعطن) .انندم لهل[ *”. (عمع ا زمعطم 


01 021005 7( (علتطم[اناد عمعاتومعطم-017:)1,4م 01 5اوعطاص و5“ عاع00ل-مقطء زء17717 .13/1 
71 2011116 *.61210م511 01 ععمعوععم عطا ما ع0 0لطء اتإصمتطا 11 1[ممعطممتطا 
.7-10 .مم ,1992 ,1 .20 ,37 .1701 :117 أآطهاد مده 


.1111357 ع؟ااوعطل20 ع10:210نا5 عمع0013:213:1 تتدعطة! 2 201221151025 2165 تمتها .طاتتددد .ى .11 
7 تلإكقتتلاع1 7 ,.00 لوعتمطاعطن) 1201 10 لعمعاوكة ,087 303 3 ألمعنوط 5ل1 


5 .5ع510150 عدع013:313:1م 0م0101 .تعطعاع لطاء5 .لخ لله ,عم [نكا .ل ,اكاك .1 ,تتعطعواء11 .مآ 
.00 تاتهتتتماع"1 1 ,(218[) 0011 هنامع11' 6 لعمعاومة ,442 020 6 أمعنوط 


775 01 11211165 .122562 .8 220 ,عم [لتتكا .ل ,تعطعاع[طء5 .لى ,رطعو طمعءاءعطء5 .11 
تاذ غطعء810 م لعمع 1ودة ,089 708 5 غمعنج 115 .5ع150ناد عمعاتعة:017م 010120 لمة 
.8 121211317 13 ,(018آ بتتتاككلصةءط) 


5 .ع150ناد (عمع 1ت معطم /عمع امعطم اط) 0137م 01 مومع .517 .1 .[ ممه نكا .0 .1/1 
عطنال 15 ,01 ,ع5111ع82101) تإمومططهمن) صتتاع[مماء 5م[1التطط م لعمع 3551 ,983 219 ذ غأمعنوط 
.1203 


210 


20 


21. 


22 


23 


24 


25 


26. 


27 


28 


29 


30 


31 


32. 


1021اعطن؟ :11د تطعطء ع1م ا 1تاحط 1/1115 5تتعطامع 011 .لخدم معطد .8 .ن) 0ه 112هطنانا .16 .181 
9 ررث/الا ,علاندء5) تإمومططام0 عماعه8 عط]' 6 لعمعاوكد ,079 969 5 أمعنوط 175 .ومقء لمء 
6م00 


111 .ععآ .5-.[ 320 ,لتكلا .[ل-.ل مامكا .1 -.5 ,ع مدعا .177-.ل رمع[ ./ا-.117 ,لكر .طال 
:111 ”.01617105 عل 1تاوع:1777235 1123[1م0 عتاعمط 13م 101 (ع120نا؟ تتعغطاء عمعاتهتة) :01م 
-20.7517 ,2001 ,34 .1701 


(ع50150 تتغطاء عمعاتاتة) 2019 .ععنآ .لآ .787ا له ,عصمكا .117 .ل بستكا .2 .ل ,متكا .1 .ل عع[ .كال 
.30 ع1 علتتدمع1م 101 0لمطاعطط لمنة ععتتعع0 لوعتامه 101 رعمدم اناد تعطاء عمعاتحتهة) :0137م ممه 
010577قطعع 1 220 ععدع ك5 01 عاناتاكم]ا لازعمة كا 10 لعمع ادكه ,076 512 6 أمعنةوط 5ل1 

3 13111317 28 ,(كلكا ,لالعصةك]1) 


تعطاء عمع0017:)3131 0ع11221م د11“ .معنا .5-.ل 0ه ,لمتكا .[ل-.ل رعصمكا .177-.1 بستكز .طل 
لال ,15 .مط ,44 .1701 :“تع وام *”.وعع كع عل نتاوء:1735 1د11م0 عتأعمحط :زامم 101 وزعمه]1ناد 
.00.4159 ,2003 


222051102.11ه0ء طزوع؟ ع150نا5 عمع31ة:2017 .أعقصةل" .11 0ه ,مأمتطهعا0 .81 ,عنامم] .ك5 
3 تاه طلتعامء5 14 ,5ع51ا0115م1] :1'0133' ما لعمع اومة ,757 154 58 أمعنوط 


2 220 012220516105ء زوع 511110 عع 1نإعطم :20177 .0]ممتتطوت]ا .ى لطه قطدة:(1062 .11 
,10170) 120155165 10123 10 لعمعاوكد ,893 889 4 أمعندط 115 .]1 عمتاعن1ل0]م 101 ووعءم1م 
.9 تان طتاءعه72آ] 26 ,(طل 


1177ماعل طاعتط ,10177 طعتط .8100 .8 .2205 ,.1[ ,رمطمامع5 .ل .ل ,مسوك .]1 0-1 
عتتأععاظ لو1عمعء6) ما لعمعواوكة ,542 723 5 أمعندط 1(5] .كلمعاط صزوعع (ع150[ناد عمعاتة) :0137م 
.8 لطاععة/ة 3 ,رذال8ة ,5810 1ط) تإمدممامن0) 


1ع طم .0011310 .2-.10 لقة ,371[71ع7320آ .8 ,انآ .[-.10آ ,1465]3223 .]1 ,تاطتصمرآ .8341 
5 101 2106655 320 لطاع ع5 أعدم صا 12210170 11 ك5كم1]10دهمحدمء لع5و6-عل لام 1ناك 
1[ ,(818 ,ذاء810155) .ك5 ,كطلع017:01 :5019723 ما لعمع اوكة ,697 849 6 اأمعنوط 5[] .ماعطا 

.5 7(إتهتتلاع 1 


عدع]1تإطعطم:017م 2ه لع635 2022200511005) .أعاءمتططمط 1" .1 320 ,103:0 .8 ,كزهطنانآ .1/1 
اء 06605 30 ,(81 ,وآء81055) .لل.5 ,5017337 10 25518260 ,130 310 6 غمعندط 175 .علطم اناك 
.م2001 


.5 16512525 (ع511150 عدعة0013:)313:1 عاتاعنانآ .طعوطانعنيخ .8 .خ 320 هه:11ل[لناك .3177.7 
9 ,(1[1 رع1111عططه50) 102ة01م001) عدعمماعن) أقطاءعء20 ما لعمعزاوكة ,287 652 5 امعنوط 115 
7 تإلتال 


320 15ع017:0م عسطتللهأذتزتء 1101110 01 كلمع81 .111 ,لاوملا .ل .8 ممه عمنم .0 .2 
© 0ع2ع3551 ,281 415 ذ غمعند 5[] .5ع1زومه715 لععتتلع1 عستتقط 5(ع150ناذ عمعاتة) :0617م 
5 2137 23 ,([8]1 رع11 تع حطه5) 0م001 عوعصماعن) أقطاعءه11 


241 


33 


34. 


33 


36. 


37. 


36 


39. 


40 


41 


42 


43 


.1.8 320 ,1ل ,0ططم56 .ل .ل رععلك]ا .1 .5 ,عمسمو .1 .1-.0 ,31جآ .11 .آ ,محامرظ .8 .م 
320 كصلوع؟ تعاوع:017م (ع511150 عمع 1 تكتة):013م (#عطاء عمع] تإصمعطم):019م 01 كمه زوهم طمن 
00120327) عتتاعع81 لداعمع0 م1 لعمع 3551 ,401 612 ذ غمعندط 5ن1] .لصتناممططم عع 11ت ط تنه محمامء 
طعتة1/1 15 ,رخاخط ,ل1اعئ1ط) 


ع 6لاعة-ع150نا5 ت(5 5(ع150ناذ تتعطاء انكة):5017“ .مكل .8 .[ 220 231155 كا .301 .نمآ 
337 ,11 .20 ,701.47 :20117167 *.1122101ع 001772 102ل 1أدطناك عتأمططامته عتلتطممء1عتام 
.3996-3 .م7 ,2006 


.1 320 ,11نات)- 506213 .1 رعمة117 .5-.]1 ,ع تقطي .2-.ل رعمة17ا .5-.1 ,عمال .8-. رعمة1717 .2-.آ 
خاع؟ 7ق (عستستممعازمعطم -ع0[تادعمع ا تإمعطم):17مم 2ه 5ادعطام رد“ .مع لم1 

“.1ع 17ملقتغاصة طخل 5120 (اتزمعطممسصتلئصة-4) -اتوتطاعمط 01 مد دمع ل0دمء:017م 
.320-20 .مم ,1999 1/133 ,1-3 .5ط ,101 .701 :كلأماعا!ا 611 1111ترى 


0 511111011-2120 1851071 .1410112 .1 20ة بطانات)-هعاجع50 .1" رعصة177 .ل ,تامع متصتاعنا .ل 
01 1025اع2ع1 2101 5مع020» 0ع120112-ل1ع2 داع تامغطا 5اعحط:017م عمتستماممء 
.681-664 .مم ,1999 :1/133 ,1-3 .205 ,101 .701 :كاساء ل[ عتقاء ابوك *”.وعمععة [تتمقلن؟ 1 تتطاعمط 


غخمع0 15] .0101م 562016020116101 .طانان)-هعاجء50 .1 320 بدع811 .ى .كا يوومتكمط .8 .]1 
.9 عتتنال 1 ,(آ1ظ ,كلملا #لاع[1) 0126100م001) 5مللتطط .5.ل1ا ما لعمع ادكه ,583 908 5 


1 .1 لمنهة ,عمة17؟ .ن) ,لعطعتعغط0 ..آ ,عاعوءطلة5 .ل ,رعاع] .ل ,عع متصداعنا .ل 
[ع2200 ع1طناه5 رخ خ5ك22) (عصستسوعمع 1 تومعطم-ع ستمسوع مع 1 تمعطم-ع120ناى عمعا ترتمعطم) نجو[0ط“ 
.79-8 .مم ,1999 طاعته]/لا ,1 .مط ,100 .701 :كلماءل! عقاء نود *”.عستلتصة:زامم 101 


1200-70 م طعة10مم2 1اع5]1017 .مع841011 .ك1 ممه ,غ120 .ل-.2 ,مامرسكتا' .5 ,عع متصداع.] .ل 
01 22102 1اعتء 0م1006 -10ع2 تتملناعة201متاصا عطا 712 عمععتطاصة تطتمتط 017:01 :وتاعم:013م 
2112111151777 47 1ااء 7011101عه 1/1 *”.(5111506 ممع ا تتمعطم -هاعحم):017م لعن ناوطن؟-1تتمقلن؟ 1 تتطاعممر 
.2832-42 .م0 ,2001 ,1701.202 ندعةونوراط متته 


5 6-0113111115 ع1 مقط 1“ .113135 .ل .آ قطة ,ومخصطه1 .لك .خآ بقتتهتوزعمه 7 .13/1 
“1201:11:27 0 01117101ل *-.11012أوطا5 علاطمعة عتلتطممع1ء211 712 11026101ه] اعلطاممممحط طلخا 
.1891-9 .مم ,1995 ,1701.33 :ساعن “لع 111نج[20 هلى روط عع 1روةعى 


01 كأدعطاطتز5 عطا 101 ممإنام1ع 5 له 'كناعة ته 35 عمعتطاسقتط1”“ .5كتتم ما .11 .نآ لصة مكلظ8 .8 .ل 
07 01117101 “.02 1اأتطتاوطناة عتكهلطمعة عتلتطم معاعته نإ وزعمععطاصقتطا تعطاء انة) 01م 

,2004 ناءطالتاععع(آ[ ,24 .هط ,42 .1701 :117اس قارع ن) “تراه 4 ابوط 501116 :171©7تجا مط 
6353-5-3 


.060 2ه .11 220 ,1ل ,لاعمتسصساط .>1 .11 ,1010ل مط .8 .17 ,06010707 الى ,عمتاعطن .1 .83/1 
:17 *.ع لتمعطع 1ام] ندء66ن]ا .3 :قلمع[6 (ع150ناد عمعاتتمعطم):017م ممه عدم [نادجو[0ط“ 
3809-3 .مم ,1993 تاعطلمعامء5 ,8 .20 ,34 .1701 


له دعتاأعصكا عطا ده د5ع01نناد 0ع0-6ع11111012 لمدمتعطاه15! .خماطممععتى .2 ممه معطم0 .لا 
لع2005 320 (ع150ناد مدعا زمعطم-دم):015م لعطاعصهغطا امه تتدعصةا 01 5اع100م-متتزم 

تت طاتتاععع(آ ,2 .20 ,27 .701 :كأكووام روط لء 1ادرصبف أعتنه لهدع47101(:11 [0 01117101ل *”.كتلاختطةطععطط 
131-33 .مم ,1993 


202 


44. 


45 


46. 


47 


48 


49 


530 


531 


زه 


533 


54 


-(ع0 لطم اناد ممع[ توتصعطم) 0137م 02 205 لجضعع0 لمتسععطا عط1“ .التاد .8 .]1 له 5تعاءط .ى .0 
.414 .مم ,1993 ,1 .مط ,42 .701 :ةا أطماى 011:0 122270001101 :امم ”.1 توم 


عدع623:1م)00177 01 2202605عع0 ل2تتعط1“ .نزعده000) .10 .ل له ,:1033 .84 ,لاعع80 .]1 .نمآ 
701 :51411110 0110 700011011ع 126 :20111167 *”. 013:515-000/1/15:(م 5 ل0ع1]01مممط كه (ع511120 
.109-15 .مم ,1994 ,1 .مط ,43 


57 (ع1110ناى عدعازمعطام):017م 01 د5ع1ا115عاع212طاء 2051105 72معع0 7721اعط 1“ .عممعط .81 .هآ 
701 :5141111 0110 700411011ع 122 20111167 ".5ع نا 0تصطععا 10/1/15" مه 0)0/1/15-(ط ع15تامعاد 
323-22 .مم ,2000 نعط لعامء5 ,3 .م00 ,69 


1.6101[ .1 320 ,717000 .1 .1 الإعغطة1 .1 .0آ ,111215اهاآوء10 .[ .2 ,035آ .1 .طآ 
:5101111 0110 1222700011011 “7 71رنر[ه20 *”.(ع150ناد مدعا رتمعطم-م) :0137م 01 ممتكدختلتطةأدمأمطط“ 
.1-10 .مم ,1995 ,1 .20 ,48 .1701 


1.101 .1 320 ,7177000 .1 .1 الإعغطة1 .11 .0آ ,111215اهاوء10 .[ .2 ,235آ .1 .2 

117 .2 قوط .(ع150ناد عمع][توتصمعطم-م):013م 01 مهلخد ت11أطة5مأمطام له ممتغملهضعوء00)مطط“ 

1 .20 ,48 .1701 :117 1آطها35 0110 1269700011011 201711161 *.وعع طقطء لدع تسعطءمع 1و توقطم لع تالم1 
.3 -11 .مم ,1995 


تن 1ناع »2/101 .532111 .ن) تنه ,عد15هن) .154 .ل ,000310 .2 ,تتمتسطاعطعءظ .5 ,)1230105 .نآ 
ع خ512 مطامظ رذط6) (ع150ناد عمعا:زمعطم-م):017م 01 مم ندمتعاع عمط 

701.7 :20111161 ”.01001165 50111102 16ا1تل مه 5ط 7000150 2 01 تتطموتع مأو ستامغخطء 
.3879-8 .م7 ,1996 أ5تاع نلك ,17 .10 


,459 650 5 غصع نج 115] .051102م12م0ء صلوعع (ع1650نا5 عمعاتكتة) وام .مم0 .1 مه عكلم 56 .لا 
.7 1178ل 22 ,(2[ ,0كل10) .1.1 0:(ع0آ تكلدع ةا قطع متكا 6غ لعمعاوكة 


05 51111062 ع2013:)31312 .1031165 .ا .8 لله بطاعوطمعتنة .8 .لل ,16منا0 .8 .8 
ع5ع2قاعن) أقطععه0 م لعمع نوكه ,767 524 5 غوع نج 5ل] .اتلأطوووعءء0م 0ع1017م120 ع سمتتتقط 
.8 تاعطمغهء0 20 ,([1]1 ,لاعتضة11) 1200ه0م001) 


]1ه 01 005طأاعط لطتة 5ل2ع1ط علأكة1م ماعطا 017طع1] جع5010 عع 0معآ .لنآ .8 
,خط ,ل1ع1652©) تدم ططه) عتتأاععاظ لوتعدع0 ما لعمعاوكة ,986 037 7 أمعنوط 115 .1مع معطا 
1137 2 


5 .ءم2] عمعاتتطاء111100هغاءغ]:017م أموأواوع-135100طى .00د2ع1ء12 .([آ لمة كمكلتة5 .8 .2 
طعتة/طا 7 ,(0ل8 ,عااه10تهطن) .عم]1 ,واع 001 لمتهادوتلم] ع116[من ما لعمعاوكة ,989 008 7 أمعنلوط 
.2006 


-125101طم .1212512 .8 320 ,نتف تطتاء8]1 . 87 رعملنكا .ل ,تعطعاع[طء5 .لل ,بطعوطمعءعاعءعطء5 .11 
0011 قدامع11' ما لعمعاومة ,095 8564 5 اأمعنوط 15] .5ع 1لطاعءتتمط اعمط:0137م111010 أمماواوع] 
.9 121121973 26 ,(1018[) 


02 لع535 70612613265 ع1328ع22ع-100 0115ع2ع5 111610“ .81072073 ..آ لطة تاعتتقطء 5 .ل 
0 2122101مع21 :ممع [تإطاء :0197م تتدعسنا له (ع150ناد عدعاومعطم-017:)1,4م مهمه 11ناد 
0 701117101 *”.وع1ااء م010 لدعتسعطءهناععاء لصة :(ا1لأطوعصطمعم 1مممطاعطط ,واتلتطماد 
.151-77 .م2 ,2005 طاععة]/ط ,1-2 .5مط ,250 .701 :عع 1رءقعى 


2013 


ارهد 


56. 


537 


536 


59. 


60 


61 


62 


603 


64. 


60 


66 


101 5وع010 320 2022661121 1111 .تعطعاء لطاءد .لخ لله ,عم1نكا ا .آ بلتعطء5اع21 .10 ,نم5 .181 .67 
أقطءء10 م1 لعمعزومة ,594 593 5 معنو 15[] .11011105 0ه 5ع35ع 12مك] عدهده عصلامطاعر1 
.7 تلإتقتتطة[ 14 ,(1018) أكهطء؟[اعدعع مع كام 


9 .عم]آ 285آ1 .هاء/1] وعتاأمماط عط]' .قمع 53:5 عمتععماع مط مونوء7آ لعتممعوعام] 11185 .68 
[ع1ممنتاععاع] كنا 52070- 787717 ,ع الموتهآ عتامعتحخ ندري 
,<1ماعع 01050 لحطامء. 5ع 10. /17717/57//: > 


"ممه لدعتسعطن دمتلاتطط ممكعط0 ,مأععطة 028 لمد 2815105 .كأععطد 26ل 25 ©ورماترع .69 


[ع1متاععا1ع] .2005 ,122 ,7700013205 عط]1 ,ناآ 
.<005.350-_0-_7011-205آ211/1اع /حتامع. جلاع طاء جع . /18717/57//: واغط> 
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6 
بوليميرات (آريل إيثر كيتون) 


تمتلك بوليميرات يولي (آريل إيثر كيتون) زمراً عطريّة إضافة إلى زمرتي الإيثر 
والكيتو في السلسلة الرئيسيّة. يبيّن الشكل (1-6) البنى المتكرترة الرئيسيّة في هذا الصف من 
المواد. وبالطبع هناك عدّة أصناف من هذه البنى مبيّنة في الشكل (1-6): وهي ناتجة من 
استعمال مونوميرات مشتركة. ويمثل يولي (إيثر سلفون) صفاً خاصاً مرتبطاً بهذه العائلة. 


تنتمي بوليميرات البولي (آريل إيثر كيتون) إلى صف البوليميرات الهندسيّة. في 
الفترة منذ بداية السبعينيات من القرن الماضي إلى منتصفهاء أدخلت شركة رايكم 
(.01© «معداءترة1) تجارياً بوليميراً من بولي (آريل إيثر كيتون) اسمه ستيلان ©5د1نا5. 
في هذا البوليمير تفصل وحدات 4»1-فينيلين كل زمرة إيثر وكيتو. وفي عام 1978 سوقت 
شركة الصناعات الكيميائيّة (.1.)0آ 120155165 621 1ممعطن) 62121م122) بوليمير يولي 
(آريل إيثر كيتون) تحت العلامة التجاريّة 511511 ©عرهم»71؟11. 


يولي (إستر) بولي(كيتون) يولي (إيثر) 
ل ل لان عرو ل را 
يولي (إيثر إيثر كيتون) يولي (إيثر كيتون) 
سكي سن ل ا ا ع اس 
0 
بولي(بولي(إيثر) إستر) بولي(بولي(إيثر) كيتون) 


الشكل (1-6): بنى السلاسل الرئيسيّة في بوليميرات الإيثر كيتون والإيثر إستر 
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6. المونوميرات 


يبيّن الجدول (1-6) المونوميرات لاصطناع بوليميرات بولي (إيثر إيثر كيتون) 
(518116): وبوليميرات يولي (إيثر كيتون) (015116). ونجد في الشكل (2-6) أصنافاً من 
58116 إن 28181-190 هو بولي(أوكسا -م-فينيلين-أوكسي فينيلين). إضافة إلى 211:12 
حمل زمرة الكريوكيل جؤتنا بوحدات الفتالية! فتحضصل على 012814 لامتتلون: 


وتشمل أصناف مشذبة أخرى كلا من بولي (إيثر كيتون كيتون) (5151616)» وبولي (ليثر 
إيثر كيتون كيتون) (511:161) ويولي (إيثر كيتون إيثر كيتون كيتون) (518:1615:1616) © . 


الجدول (1-6): المونوميرات في حالة 71916 و>517151 


الطريق النيوكليوفيلي 
مونومير محمّل بوظيفة هيدروكسي 
هيدروكينون 

بيس فينول كر و 4/- هيدروكسي فينيل -4- 


هيدروكسي بنزوات 


مونومير محمل بوظيفة هالوجينيّة 
4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 3 





4 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 
أوليغومير 7171716 


كاتيكول 

(4-(4'- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون وهيدروكينون 
الطريق الإلكتروفيلي 
مونومير محمل بوظيفة إيثر 

1 ثنائي فينوكسي بنزين 

ثنائي فينيل إيثر 

مونومير متعدّد الوظائف 

كلوريد م- فينوكسي بنزويل 

كلوريد م فينوكسي فينوكسي بنزويل 


4 ثنائي كلوروثنائي فينيل متلفون 4 
1 بيس -(4-(4- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين (1,5-81211) 5 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 6 


4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 7 


حمض هالوجيني 
كلوويد. ترفالوايل 
كلوريد ترفتالوإيل و4»1 ثنائي فينوكسي بنزين 
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ل 0 


1م 
ةا 0 0 06 
| م 
0 
0 
1177م 


الشكل (2-6): أصناف من 519191 10 


الشكل (3-6): تكاثف 4:4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع هيدروكينون 


6. البلمرة والتصنيع 
فيك السيرورات الأساسيّة في الللئوة: باتك انه .ونيد انقاط» :قافن 
النيوكليوفيليّة والإلكتروفيليّة. 


6 السيرورة النيوكليوفيليّة 

يستعمل الطريق النيوكليوفيلي الهيدروكينون و 4:4 -تنائي فلوروثنائي هالوبنزوفينون 
مع أساس كمحفز في مذيبات من قبيل 7-مثيل -2-بيروليدون (7/2815) أو الستلفولان. 
وعلى سبيل المثال» يُصنع 28116 بتفاعل 4:4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون مع ملح 
البوتاسيوم من الهيدروكينون» كما هو مبيّن في الشكل (7)3-6). 


7 في الشكل (3-6) نجد ملح الصوديوم وليس البوتاسيوم (المترجم). 
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تتراوح درجات حرارة التفاعل بين ©"200 و 250"0. يُبدي 28116 المُنتّجج بهذه 
الطريقة وزناً جزيئياً منخفضاًء ولزوجة جوهريّة (17) أقل من 0.7418 وخواص 

يمك .تحمنين الطريق. النيوكليوفيلي باستعمال ثنائي- فينيل متلفون. بصفته مذيياً ذا 
درئكةغلياق موتسة 4 .في هذه الميرورة يدرك البيدروكيتون .إلى طلحة ساك اوكا سيوم 
بالتسخين مع كميّة مكافئة من كربونات البوتاسيوم أو بيكربونات البوتاسيوم» وحذف 
متزامن للماء عند 150-200*6» ثم يتبع ذلك إضافة المونومير الثانيء أي 4:4”ثنائي 
فلورو بنزو فينون. يُجرى تفاعل البلمرة عند 320-350”0 للحصول على بوليمير تنتمي 
لزوكته الكوؤركة إلى النفال 4010-17 اناه بوشرحة اتسهازه حرا 3355:3506 
وتاك إن البوليعيوات الى يجري الحشبول عليه نيذه الطريقة مفيدة في.:طلاء الأساتف* . 


6 .د بوليميرات يولي(إيثر كيتون) ذات زمر إستر 


من الصعب تحضير مواد بوليميريّة مركبة من بولي إسترات البلورات السائلة» لأنّ 
جزيئات البلورات السائلة تتجمّع ولا تمتزج مع بقيّة المكوّنات. ولذلك يجري تحضير 
بوليفيواك تر كه قترتة العافت 

يمكن اصطناع البوليمير من 424-تنائي فلورو بنزو فينون بيس فينول ل و4- 
هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات3. ويستعمل 71817 والتولوين بصفتهما مذيبين» 
وللإزالة الآزيوتروبيّة للماء. يجري التكائف عند درجة حرارة 155*0 مدة ثماني ساعات 
باستعمال شرك دين-ستارك (م8تا 11غ2620-5). في المرحلة الأخيرة من التكاثئف» 
يضرف التولوين وترفع دوجة الحرارة إلى “19056 

وبعدئذ تحضّر بولي إسترات البلّورات السائلة من يولي(آريل إيثر كيتون) بإجراء 
بلمرة مشتركة لبولي(آريل إيثر كيتون) المحتوي على زمرة الإستر مع بولي إستر بلورات 
سائلة. يجري اصطناع البولي إستر البلوري من الفينيل هيدروكينون» ترتبوتيل 
هيدروكينون» وكلوريد 2-كلوروترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل3. 


6 تحضير المسحوق 


في تنويع على هذه السيرورة:؛ يمكن استعمال مونومير كيتيمين عوضاً عن المونومير 
الكيتوني في تحضير بولي (إيثر كيتيمين)1!. يمكن حل بوليمير الكيتيمين في 11717. 
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ع اع 


وبعدها تُحلّل زمر الكيتيمين مائياً (تحلمه) باستعمال محلول حمض مائيّ مُمتد. يُعيد التحّل 
المائي (الحلمهة) (9515ا1190:0) البوليمير الكيتوني الذي يترسّب مسحوقاً دقيقاً. بهذه 
السيرورة يجري إنتاج جسيمات قياسها «تسم5- 0.5. 

ويقال إنَ هذه السيرورة أفضل بما لا يقاس من الطحن لأنها أرخص ثمناًء كما إن 
الظحن يو لذ" حسوبات أفظان :ها أكك كد وتحديةا 15-80 


6 السيرورة الإلكتروفيلية 

يشتمل الطريق الإلكتروفيلي لإنتاج بوليميرات إيثريّة كيتونيّة عطريّة على استعمال 
مُحفزات فريدل-كرافتس (516061-011405). يُستعمل ,4101 بصفته مُحفزاً لبلمرة كلوريد 
م-فينوكسي بنزويل منفرداًء أو كلوريد م«-فينوكسي بنزويل أو كلوريد ترفتالويل مع 
1 تنائي فينوكسي بنزين ليعطي >511. ويجري الحصول على 21511511 باستعمال كلوريد 
م-فينوكسي فينوكسي بنزويل5. تجرى السيرورة في درجات حرارة منخفضة من قبيل 
©0-30. وعموماً يجري» نظراً إلى الطبيعة غير المتجانسة لهذا التفاعل» إنتاج 


بوليميرات غير مرغوبة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. 


يمكن تغطية البوليمير من إحدى طرفي السلسلة البوليميريّة على الأقل بإضافة عوامل 
تغطية إلى الوسط التفاعلي. يؤدّي ذلك إلى إيقاف النمو المستمر لتلك السلسلة ويتحكم 
بالوزن الجزيئي للبوليمير الناتج» كما تبيّن ذلك اللزوجة الجوهريّة للبوليمير. يُنتجُ 
الاستعمال المدروس لعوامل التغطية بوليميرات أوزانها الجزيئيّة محصورة في مجال ضيّق 
مُختار» ويُقلل من تكون الهلام أثناء البلمرة» ويقلل من تشعُب السلاسل البوليميريّة» ويزيد 
من استقرار الصهارة. تستعمل عوامل تغطية نيوكليوفيليّة وإلكتروفيليّة لتغطية البوليمير 
فد كل نهاية لسلسلته. 

عوامل التغطية النيوكليوفيليّة المفضلة هي 4-كلوروبيفينيل» و4-فينوكسي بنزو 
فينون» و 4-(4-فينوكسي فينوكسي ) بنزو فينون» وبيفينيل» و 4-بنزين ستلفونيل فينيل فينيل 
إيثر. يُبدي 281116 الذي نحصل عليه بهذه السيرورة درجة عالية من التشعّب. وتؤدّي هذه 
العيوب البنيويّة إلى خفض درجة الانصهار من ما يزيد على 33000 إلى حوالى 
315-00 12. 
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تعطي البلمرة بالتكائف لكلوريد ترفتالويل مع ثنائي فينيل إيثر وثنائي فينوكسي بنزين 
بوليميراً مشتركاً من 2816 و9581516. يستعمل ثلاثي كلور الألمنيوم وكلور الليثيوم 
بصفتهما محفزات فرايدل-كرافتسء» وتجري السيرورة في معلق طيني القوام من ثنائي 
كلوروميثان. 


تحتوي البوليميرات المُحضّرة من ثنائي فينيل إيثر وكلوريد ترفتالويل» أو من مزيج 
من كلوريد ترفتالويل وكلوريد إيزوفتالويل على زمر كزانثيدرول (01ل/إطاصه:) نهائيّة: 
وهي تسعى إلى جعل صهارة البوليمير غير مستقرة. إن إضافة مونومير مشترك مناسب» 
مال قا نوكبي كيو اين نوعاً ما إلى حذف محتوى زمر كزانثيدرول النهائيّة: 
ويُحسّن استقرار الصهارة. وعليه فإن محتوى أعلى من ثنائي فينوكسي بنزين يزيد 
الانر ان انكر او 


لقد جد أنه ليست فقط طبيعة الوحدات المتكررة هي عامل حاسم في الحصول على 
خواص حراريّة وميكانيكة جيّدة» بل إنّ طبيعة الزمر النهائية هي أيضاً حاسمة في تحقيق 
الاستقرار الحراري12!. ومن الممكن عن طريق التلاعب بالزمر النهائيّة تحقيق بنى 
6 :طون انقران] أفضل» ينع .مق الزمن النهائئة غين التشظة امقزان .كراري 
أفضل ومعالجة للصهارة أيسر. تُنجز تغطية النهايات بواسطة مركب عطري مثل البنزين 
أو التولوين أو الكزيلين أو الفينول أو الأنيزول أو ثنائي فينيل إيثر. 


6 المزائج 


إن المزائج من بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون) وبعض بوليميرات بولي (أميد 
إيميد) وبولي (إيميد) (01) عالية التوافق. إنها تسعى إلى تكوين طور واحد في الحالة اللا 
متبلورة وهي من ثم أنظمة مَزجة. ينتج من ذلك أن هذه الخلائط تحسّن قابليّة معالجة 
بوليميرات البولي (أميد إيميد) واليولي (إيميد) تحسيناً ملموساء وعلاوة على ذلك فإننا 
بزيادة درجة حرارة التحوّل الزجاجي ,7 لبوليمير بولي (آريل إيثر كيتون) نزيد درجة 
الحرارة القصوى لاستعماله زيادة جوهريّة13. 
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نظراً إلى مَزوجيّة (قابلية مزج) هذه الخلائط» فإنَ العيّنات المقولبة بالحقن منها تكون 
شفافة» وذلك بالرغم من كون بولي (آريل إيثر كيتون) غير شفاف في الشروط العادية 
للقولبة بالحقن. ولكنء بالمعالجة الحراريّة المُناسبة» تمكن إزالة شفافيّة بولي (آريل إيثر 
كيتون) ببلورته. 


إنّ 5181116 مزج مع بولي (إيثر إيميد) (051). بوليمير 2131 أرخص من 5155812 
وهو يُستعمل كمادة متلدنة حراريًا وغير متبلورة» ولقد جرى عرض حركيّة التبلور 


وغيرها من خواص هذه المزائج في الأدبيّات 14. 


6 االتعديل 


تمكن سلفنة 2175116 لتحقيق بعض قابليّة الانحلال في حمض الكبريت المركز 15. 


٠.6‏ تحميل السطوح بوظائف 


يمكن التحكم بخواص سطح 218181 عبر تحميل سطحه بوظائف. على سبيل المثال 
يمكن لأغشية 251516 ذات السطح المعدل أن تستعمل في حقل زراعة الخلايا. لذلك هناك 
بعض الاهتمام بتعديل السطح. 


يمكن إدخال زمر هيدروكسيل بالمعالجة ببوروهيدريد الصوديوم 16. 2 يمكن بعد 
ذلك مُفاعلّة زمر الهيدروكسيل (515151-011) مع حمض 4-أمينو بنزويك أو حمض 
السوكسيناميك. إضافة إلى ذلك تمكن توظيف 78116 بزمرالأمين 17. ويمكن زرع سطوح 
أغشية 281816 بمركبات الأريل أزيد المحمّلة بالوظائف باستعمال التشعيع فوق 
البنفسجي 15. تنتمي مركبات الأزيد العطريّة مثل حمض + أزيدو-رباعي فلورو بنزويك 
أو 1!-بوتيل -77-(4- أزيدوفينيل) ثيو يوريا إلى صف الكواشف القابلة للتنشيط ضوئياً. 
يمكن زرع هذه المركبات ضوئياً على سطح ع515581. 


إن المعالجة ببلازما الأوكسجين هي طريقة أخرى لتعديل السطح. تؤثر المعالجة ببلازما 
الأوكسجين في طبوغرافيا السطح وتكشف النقاب عن البنية المتكوّرة لبوليمير 55115116 19. 
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6. الخواص 


ينين الجدوك: (0-6) الخو اصن الفرذواكة لبوليميز اتا 1ط يدون مو دسالكة يتضف 
هذا البوليمين. بلؤن :سائل إلى البنئ الفاق. تملك بوليميزتات التلئق الكرازى الغطرية النوؤلي 
إيثريّة الكيتونيّة» مثل 518116» نقطة انصهار أعلى من 33000» ويمكن أن تزيد درجة 
حرارتها عند الخدمة عن 2600. وهي تبدي مُقاومات ميكانيكيّة عالية» فمقاومة شدها 
أكبْنَ من :853/258 على سبيل المذال 12. يمكن استعمال 222816 استعمالاً ذائما إلى درجة 
حرارة 250”0» حتى في الماء الساخن أو بخار الماء. 


يبين الجدول (3-6) المقاومة الكيميائيّة لبوليميرات 51511. يُبدي 5581516 مقاومة 
كيميائيّة مرموقة» تمكن مقارنتها بالبوليميرات الفلوريّة. ولقد حصل 581:1 على الموافقة 
من إدارة الغذاء والدواء الأميركيّة (24). يحصل تشبيك تصالبي في بوليمير 511516 
عند لدوم فى القلاء تحة الإكياده تطين خضاتطن" الفة لزقائق 881512 يعد التشتعيع 
بالأشعّة فوق البنفسجيّة مَيْلاَ نحو الهشاشة. وسبب ذلك ليس فقط التشبيك بل أيضاً توجّه 
الستلاسل الجزيئثة الناخ من ازتفاع فررخة حزاره العيّنة: 'علاوة على ذلك فإن اإجهاد الث 
المطبّق أثناء التعريض للإشعاع يُسرّع التقطّع الجزيئي ويُعيق التشبيك 20. 


6. الخواص الميكانيكيّة 


تتحسّن خواص الاهتراء للمواد المركبة على أساس 758112 والمملوءة بنسبة 5 في المئة 
من مركب ,41,0 النانومتري أو الميكرونيء مُقابل الفولاذ الكربوني الوسطي 2آنانل316) 
(5]661 داوطتة»؛: وذلك عند إضافة ,41,0.. ولكن بالمُقابل» لا تتحسن خواص الاحتكاك. إلا 
أن الملء بنسبة 9610 من بوليمير بولي(رباعي فلورو إيثيلين) (5171758) في 81816 النقي 
يؤدي في آن واحد إلى نقصان معاملي الاحتكاك والاهتراء للمادّة المركبة المملوءة21 


لهذا السيتن4 تخد أن الموك: المركبة من 2118 المعلوءة "يت 218151 اغولة بجذاية 
يُطيفكها مز لفاك كلية: واشرطن أن مفيرا هابتنا تلك النةة الدهر ام لوده كود 
مق مكؤثات الملاة النزعية 20.23 . ييخ الجدول (4-6) الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك 
في تبعيّته للتركيبات. 
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الجدول (2-6): خواص يولي (إيثر إيثر كيتون) 220 


الخواص الفيزيائيّة القيمة الواحدة 
الكثافة 13 “عع 
امتصاص الماء 05 00 
امتصاص الرطوبة عند التوازن 05 00 
نفاذ بخار الرطوبة 6.5 “0-7 2 2 مطحم م 
نفاذ الأوكسجين 55 0-7 2 12 ص مك 


الخواص الميكانيكيّة 


مقاومة الشدء خضوع 57 12 
الاستطالة عند الانهيار > 60 090 
معامل المرونة 3.5 و60 
معامل الانحناء 4.1 و60 
مقاومة الانحناء عند الخضوع 100 1 
مقاومة الانضغاط عند الخضوع 118 12 
نسبة بواسون 0.4 
معامل إجهاد القص 1.3 و60 
مقاومة القص 53 12 
صدم أيزودء المثلوم 0633 م ل 
الخواص الحراريّة 
السعة الحراريّة 2.6 1 عل 
الموصليّة الحراريّة 025 “1 ملا 
نقطة الانصهار 340 56 
درجة حرارة الخدمة القصوىء هواء 315 96 
درجة حرارة الانحراف عند 1.82/22 1060 36 
درجة حرارة الهشاشة 65- 6 
درجة حرارة التحول الزجاجي 142 56 
الاشتعاليّة»ء 111:94 17-0 
دليل الأوكسجين 35 040 


8 فيكتركس 4500 11112[ ©1710116:20. 
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الجدول (3-6): المقاومة الكيميائيّة يولي (إيثر إيثر كيتون) 229 


المادّة الكيميائية 
ألدهيد الخل 
حمض الخل (ثلجي/ لامائي) 
أسيتون 

كحولات 

إستيرات أليفاتيّة 

الماء الملكي 

مذيبات عطريّة 

محاليل ملحية مشبعة 

بروم 

كلور رطب 

كلوروفورم 

منظفات اصطناعيّة 

مستحلبات مركزة 

فلور جاف 

فورم ألدهيد (40 في المئة) 
حمض النمل 

حمض كلور الماء المركز 
بيروكسيد الهيدروجين (30 في المئة) 
أوكسيد الكالسيوم (20©) 
ميثانول 

حمض الآزوت (50 في المئة) 
حمض الآزوت المدخن 
الزيوت» ديزل 

الزيوتء أساسيّة 

حمض البركلوريك 

فينول 

ماء البحر 

ثاني أوكسيد الكبريت الجاف 
ثالث أوكسيد الكبريت 

حمض الكبريت (70 في المئة) 
حمض الكبريت (95 في المئة) 
حمض الكبريت المدحخن 


20 
لا يُنصح 
2 
وم 
ق 


ا ا و ل 000 
ا ا اي ل ا ا ا ا لا ا ا ا ا 


د 
ها 
ص 





ص 


يكو 


3 
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600 


لا يُنصح 
مقاوم 
مقاوم 


100 


0 
0 


1 


0 
لانن كا لت لع 


2 
3020202007 


1 





الجدول (4-6): الوسطي الزمني لمعاملات الاحتكاك تابعاً للمحتوى من 519101 في:517171 23 
281816 في 21118 معامل الاحتكاك 
0 


015 0 
011 30 


00333 100 


6. الإضافات الخاصة 
6. متثبّتات الصّهارة 


أثناء معالجة الصهارة؛ يُبدي بوليمير بولي (آريل إيثر كيتون)» ميلا قوياً إلى 
التشبيك. وهذا سلوكٌ غير مرغوب إذْ تزداد لزوجة الصهارة وتعاني ذلك خواص 
البوليمير. ومع ازدياد طول فترة التعرض في حالة الصهارة» يُصبح تصنيع الصهارة 
ةا مهن اممف 

إنّ أكاسيد أو سلفيدات المعادن الثنائيّة التكافؤ غير القابلة للتحلل المائي مثل أوكسيد 
التوتياء» أو كبريت التوتياء هي متبّتات جيّدة لبوليميرات يولي (آريل إيثر كيتون). ولقد 
جرى أيضاً استعمال مركبات الفوسفيت وثنائي الفوسفونيت العطريّة العضويّة بصفتها 
مُتبّتات. هذه المركبات مبيّنة في الشكل (4-6). 

وتقد في كلاتي” فينيل الفوسمفاك ومشثقائه: السقبطه مكل كلاقي: كريزيل الفوسفات 
مركداة النقدة لدو 7 بولك شرم الامتو اصن بعلن كي الخو كداك انه عاذ ١1‏ إل 
ارتفاع ضغط أبخرتهاء فهي يمكن أن تتطاير من الصهارة عند درجة الحرارة المعتادة 
لمعالجة يولي(آريل إيثر كيتون)» وهذا يمكن أن يؤدي إلى انطلاق روائح مزعجة:» وإلى 
طلاءات تتكوّن على سطح القوالب في حالة القولبة بالحقن. لهذا السبب فقد جرى اقتراح 
ميات أقل تطاير؟ 26. 


2355 





المركبات من نوع الفوسفونيت أقل فعاليّة بكثير من مركبات الفوسفيت في تثبيت 
بوليميرات بولي (آريل إيثر كيتون). إلا أن إضافة مركبات عضويّة فوسفوريّة 57 
مع حمض عضوي مثل حمض الأوكزاليك أو حمض الخل يؤدي إلى انخفاض ملموس جد 
في لزوجة الصهارة» حتى في الحالة التي يكون فيها للمركب الفوسفوري دور ضارٌ”. يمكن 
تلخيص نتائج استعمال المثبّتات كما يلي !: 
1. في الوقت الذي يُبدي الفوسفيت تأثيراً ضئيلاً في تدفق الصهارة» فإنَ الفوسفونيت 
يخفضها بقساوة وله من ثم تأثير ضار”. 


2. لحمض الأوكزاليك دور ضار كبير على تدفق الصهارة. 


3 إن جمع الفوسفيت أو الفوسفونيت مع حمض الأوكزاليك أوحمض الخل يُحسن تدفق 
العضيالة جقازنه بالكتناك غير للد 


0 


ناا 
تريس (422- ثنائي- ترت- بوتيل فينيل)فوسفيت 


ناا لا8] 


لاا لاا 
تتراكيس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-1241- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 
الشكل (4-6): المُثبتات على أساس الفوسفور. 2112 71911 : تريس (422- ثنائي- ترت- 
بوتيل فينيل) فوسفيتء و17-19200-©5920051817 : تتراكيس (422- ثنائي- ترت- بوتيل 
فينيل ) - 4:4- بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 
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6 الموالئ ومواد التقوية 
في تطبيقات متنوعة للمواد الهندسيّة» يُستعمل 781816 كمادّة مركبة مع مواد مقويّة. 
تشتمل هذه المواد المقويّة على ما يلي : 
« الألياف الزجاجيّة. 
٠‏ ألياف الكربون. 
ه ألياف اليولي(أميد). 


كما إِنّ الهيدروكسي أباتيت وأوكسيد الألمنيوم ونتريد الألمنيوم هي مواد مالئة 
أبقويق 007 م مستعمل. انلكا وال تنوف : تقد بر لبتي 1 >1 تركرظ لماوع «السنقليقا از 
الألومينا ذات القياسات النانويّة 15-30 تحمئناً في الخواص الميكانيكيّة بنسبة 50-20 


في المئة ”7 . يمكن تخفيض الميل نحو التكتل بتعديل سطح الموالئ بحمض الستياريك 30. 


6. تطبيقات 


تمتلك مشتقات 258111 فائدة تجاريّة مهمّة بصفتها لدائن» وخصوصاً كقطع مقولبة 
ومواد مركبة مع ألياف الزجاج والكربون والكفلارء وذلك في تطبيقات إنشائية متنوّعة: 
تشنل سمتاعاث الطيو اق :و الصحاساك 'الينييثة كماما يقد >1 كلم تطيداقه أيضا #قمعاة 


عموماء تجري المعالجة باستعمال البواثق وآلات القولبة بالحقن في درجات حرارة 
في المجال من 360:0 إلى 40000»: مما يتطلب استقراراً حراريّاً عالياً2!. يعطي الجدول 
(5-6) أمثلة على استعمال هذه البوليميرات» وسنأتي لاحقاً على مناقشة بعضها تفصيلاً. 


6. الطلاء غير اللاصق 


من المعروف أنه يمكن طلاء مقالي الطبخ ببوليمير 717715 للحصول على سطوح لا 
يلقصق عليها الطعام المقلي. تحن إضافة 217151 مقاومة الظلاء للخدشء وغلاوة على 
ذلك يمكن استعمال 2111/1 بدون مزجه مع راتنج فلوروكربوني لتكوين طبقة طلاء تحتيّة 


قاسية 37. 
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الجدول (5-6): حقول استعمال مواد البولي(إيثر إيثر كيتون) 
حقول الاستعمال المراجع 
تطبيقات الزالقات والإحكام 


مواد انزلاق 3,31 
سدّادات إحكام قواعد الصمّامات 33 
سدادات إحكام خلايا الدفق التحليلي 34 
سذادات إحكام الخلاء العالي 26,35 
الطللاءات 

مقالي الطبخ 37 
سطوح مقاومة الاهتراء المطليّة في المضخات 38 
التطبيقات الكهربائية 

عقد الكبالات 39 
عزل الكبلات 40 
البطاريّات القابلة لإعادة الشحن 41 


التطبيقات الطبيّة 
مواد القنطرات في الجسم 03/2 


أنظمة التعويضات المفصليّة 44 
سؤائج اتتشغاظ العظام 45 
بدائل العظام 46 


بد الطلاءات: في :درجة حرارة بين 4205640056+ يتمع :مستحوق: 8811 
بقيان حبييات تخوالي” 205 :وسطياً::الموالي) الخافلةالمناسية هي من :زمر الأكاسية 
المكية أن :البيليكا أو :جسيهات الميكا أن المزالى الفشرية. 


6 الأغشية الفاصلة المساميّة 
تفيل" الأغقية البوليميريّة: الفاصلة “ذاك: المساماك التكروكة' امتعفالا وابنعا :في 


سيرورات الترشيح والتنقية» من قبيل ترشيح مياه الصرفء؛ وتحضير المياه الفائقة النقاوة» 
وفي التطبيقات الطبيّة أو الصيدلانيّة أو الغذائيّة» بما يشمل إزالة المتعضيات المكرويّة 
والديلزة (التصفية الغشائية) وترشيح البروتينات. 
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لقد'وجدت هذه الأغشية استعمالاً واسعاً لأغراض متدوطة: ولكتها ثعائي غذة عيوب: 
مثل توزيع عريص وغير منتظم لقياس المسامات» ومقاومة محدودة للكيماويات» والمذيبات 
والحرارة. 


تظهر بوليميرات بولي(آريل إيثر كيتون) مقاومة كيميائيّة وحراريّة واضحتين. وهي 
عمليًا غير قابلة للانحلال في جميع المذيبات الشائعة في درجة حرارة الغرفة. تجعل هذه 
الخواص بوليميرات اليولي(آريل إيثر كيتون) مواد جذابة لتحضير أغشية مساميّة. 


ولكنَ تطبيق بوليميرات البولي(آريل إيثر كيتون) في صناعة الأغشية بقي محدودا 
بسبب عسر معالجتهاء الأمر الذي منع استعمال الطرائق التقليديّة» على أساس المذيبات» 
في صب الأغشية. هناك عدّة طرق معروفة لتحضير أغشية يولي (آريل إيثر كيتون). 


يمكن الحصول على أغشية مساميّة من 81815:16 من محاليل في حمض الكبريت الكثيف. 
في هذه السيرورة يمر 21815116 بعمليّة سلفنة في بيئة حمض الكبريت الكثيف»؛ ويفقد بعضاً من 
خواصه المرغوبة. واقثرح الحصول على غشاء 281116 غير مُسلْفن باستعمال حمض كبريت 
أقل تركيزاً منعاً من السلفنة. تُكوّن الأغشية بصب محلول 8131 لتكوين طبقة رقيقة ثم يتبع 
ذلك تخثّر. 47 ينتج من هذه السيرورة كميّات كبيرة من الحمض للتخلص منها. 


مك كحي المسلفةة و واحكمال تر حاف جر كفي 56 كاد لك لكر عه 
درجات حرارة منخفضة يمكن فقط تكوين محاليل ممدّدة من 28112 في حمض الكبريت 
المركز. وفي مُقاربة أخرى يمكن استعمال مذيبات حمضيّة غير سُسلفنة مثل حمض الميثان 
السلفوني» و حمض ثلاثي فلور الميثان السلفوني 0!. بديلاً من أنظمة المذيبات على أساس 
حمضي لتحضير أغشية 281511 هناك طريقة بديلة تعتمد على استعمال مذيبات ومُلدنات 
ذات نقطة غليان مرتفعة يمكنها حل 581516 عند درجات حرارة مرتفعة. نجد في 
الأدبيّات 49 قيم الانحلاليّة في 104 مذيباً مختلفاً. 


بعض هذه المعطيات مبيّنٌ في الجدول (6-6). يمثل كل من البنزوفينون و1-كلورو 
نفتالين مثالاً على مذيب عضوي قطبي ذي درجة غليان مرتفعة 49 . تتكون المادة المساميّة 
النهائيّة بإزالة المذيبات القطبيّة أو المُلنات بحلّها في مذيب ذي درجة غليان منخفضة. 
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وتستعمل طريقة أخرى لتحضير الأغشية سيرورة عكس الطور المحرّض حراريا 


((112) مماذع:10 عكهام 0ع006م1 '02113ء1). تشير 112 إلى سيرورة يجري فيها 
حل البوليمير في مذيب تكون انحلاليّة البوليمير فيه تابعة لدرجة الحرارة. 


يُبق أو يُصب مزيج البوليميرامذيب بدرجات حرارة مرتفعة. عندما تقترب درجة 
الحرارة من درجة حرارة الجو المحيط» ينفصل طورٌ غني بالبوليمير من المذيب. يجري 
بعدئذ إزالة المذيب من المزيج المنفصل الطور باستنزافه. إن بوليميرات مثل يولي (ملفون) 
كاد لايق ا 


وبالمُمائلة» يجري في مرحلة أولى تحضير خلائط >0]15181. يُزال 51 من المزيج 
بالتحليل الانتقائي73. على وجه الخصوصء يمكن تحليل 81 بوضع الجزء المتشكل في 
تماس مع أمين أوّلي أليفاتي» مثل أحادي إيثانول أمين» فتتشكل شظايا منخفضة الوزن 
الجزيئي سهلة الإزالة. 

مكزع أنكنا ملفدة” 811516 لتكووم. أخكبة«موطلة داو قوتناء متسل هذه الأعدة 
بصفتها أغشية كهرليتيّة في خلايا الوقود !”. البوليمير المُسلفن قابل للانحلال في مزائج 
من المذيبات العضويّة مع الماء» وهو أمرٌ غير مرغوب. لهذا السبب يجري تشبيك زمر 
حمض السلفونيك جزئياًء بتفاعل تكائف مبيّن في الشكل (5-6). يتحقق التشبيك التصالبي 
بتسخين المادّة المُسلفنة حتى الدرجة 12000 في الخلاء. وتؤمّن الموصليّة الكهربائية زمر 
حمض السلفونيك المُحتجزة. 

يمكن تحسين الموصليّة البروتونيّة لبوليمير بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن باستعمال 
أنمافل :خاضتة: من 18151512 وتحديدا البولديوات المكتركة كلية الصساقن: المكودة من ككلة 
كارهة للماء وأخرى مُحبة له 54. 

إن بوليمير 8111-1870 هو بوليمير 28112 مُعدّل» كما هو مبيّن في الشكل (2-6). 
بمقة تحصوين - أعقية فصيل عاد لك غير منتناما 5 خائقة الزاكة نين : كرض السل تفده 
عكس الطور جافارطب”7505. يمكن تحت شروط أمثليّة الحصول على أغشية ذات 
مورفولوجيا مفتوحة الخلاياء وقشرة كثيفة فائقة الرقة سماكتها حوالى 502. تُحضتر 
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الأغقنية الفاصئلة :بج ظيقة: رزقيقة من محلو 5811956 فك :ضفيحة (تجاجية: ثم 


تخثر ولحد ان الأغشية عن الصفيحة الزجاجيّة. 


الجدول (6-6): انحلاليّة 2191916 في مذيبات متنوعة 49 


المركب ‏ سض ---030200 الوزن نقطة200 نقطة20 الانحلاليّة عنددرجة ‏ 
الجزيئي الانصهار2 الغليان 

[مآ] 0 ] 0 ] 461 0 ] 
ثلاثي فينيل ميثانول 200 161 300 01> 349 
ثلاثي فينيل ميثان 204 53 359 2 > 2349 
ثلاثي فينيلين 228 156 138 00 > 30 
1 ثلاثي فينيل بنزين 306 158 3 01> 349 
حمض 4 بيفينيل كربوكسيليك 158 225 ب 250.1 349 
ثنائي فينيل كربونات 214 79 301 101.1< 302 
بيبنزيل 152 51 284 23 < 24 
فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 264 - 359 0< 2349 
1-برومو نفتالين 207 1- 2530 2038 214 
17 ثنائي فينيل فورم أميد 157 71 3137 2 < 302 
بنزوات الفينيل 158 69 208 238 214 
1- فينيل ديكان 218 - 203 2< 214 
1-ميثوكسي نفتالين 158 - 269 0< 240 
4- برومو ثنائي فينيل إيثر 249 18 305 8< 302 
4- برومو ثنائي فينيل إيثر 249 18 305 4< 241 
بنزوفينون 152 50 305 9 < 302 
ثنائي فينيل إيثر 10 27 259 1< 241 
ثنائي أوكتيل فتالات 391 50 2354 8 < 249 
خماسي كلوروفينول 266 159 30 .5< 302 
4 ثنائي هيدروكسي بنزوفينون 214 214 5 0< 319 
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+ ر0ؤ5ولا 


0-0 


الشكل (5-6): تشبيك زمر السلفونات المتدلية 51 


إضافة إلى ما سبق فقد جرى تحضير أغشية 28111-1770 بسيرورة عكس الطور 
باستعمال موائع فائقة الحديّة. يؤدي المائع الفائق الحديّة دور لامذيب» ومقارنة بطريقة 
عكس الطور جافارطب فإن المائع الفائق الحدية يتيح تعديل قياس الخلايا ومورفولوجيا 
الغشاء تبعاً للشروط التجريبيّة» مثل تركيز البوليمير ودرجة الحرارة والضغط. يمكن 
الحصيول على غقاء كاف سنتوصة ومن درك وكاس احقة إحنافنة 37 , 

بدي أغشية 58816 المُسلفنة موصوليّة بروتونيّة» وهي من ثَمّ مرشحة للاستعمال في 
تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى وصف أنماط متنوّعة من بوليميرات بولي(إيثر كيتون) 
في الأدبيّات: 


يولي (إيثر كيتون) المُسلفن ©55181): 
يولي (إيثر إيثر كيتون) المُسلفن ©5518151)؛ 


يولي (إيثر كيتون كيتون) المُسلفن (571116)» 
٠‏ بولي(إيثر إيثر كيتون كيتون) المُسلفن (571511016)» 
بولي(إيثر إيثر كيتون) المُسلفن المعذل 52155151-1180). 
يعود سبب الاهتمام بهذه المواد إلى أنّ الأغشية المصنعة على أساس بوليميرات 
البولي(إيثر كيتون) تتمتع باستقرار كيميائي وميكانيكي جيدين» وموصليّة بروتونيّة عالية» 


ونفوذيّة منخفضة للميثانول وكلفة زهيدة نسبة إلى غشاء نافيون (م0]30) 5958. 


© بو 


لي( 
لي( 
لي( 
لي( 
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تتأثر الموصليّة البروتونيّة بدرجة سلفنة البوليمير. ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الزجاجي مع ازدياد درجة السلفنة"©. ولتحسين الموصليّة البروتونيّة» وخصوصاً في 
الأفقية ذات: الترلكة المحظفية مق 'الشافقة ميكن: تضيرية لحان لدو السو لوي 
فوسفونات فوسفات الزيركونيوم (11,50,11م©2)8120,()0,5 اللامتبلور 37. 


لقدا جرى اختبار أغشية 285816-18 المُسلفنة بدرجة سلفنة 40-15 في المئة 
بصفتها أغشية كثيفة في تطبيقات خلايا الوقود. ولقد جرى استعمال تقنيّة تبخير المذيب» 
مع المذيب ثنائي ميثيل أسيت أميدء لتحضير أغشية كثيفة. وقد لوحظت نسبة امتصاص 
لما فشن 5 في المئة في حالة الأغشية الفاصلة الكثيفة عند ©"80. وشبدنئ الأغشية أداءً 
كهركيميائياً يُقارن بأغشية نافيون 61 . 


يمكن تحسين أداء مثل هذه الأغشية بحجز الحموض المتعددة المُغايرة ضمن الحاضنة 
البوليميريّة. حيث تستعمل أحماض مثل حمض التنغستوفوسفوريك (,,51,515,,0) 
وحمض السيليكوتنغستيك (.,11,5119,,0) وحمض الفوسفوموليبديك (.,11,5810,,0) 
بصفتها إضافات في الأغشية الفاصلة المركبة53:62. 


إنّ الأغشية ذات المسامات المكرويّة المصنوعة من مزيج ©/258111-178 ويولي 
(يوريثان) هي موضع اهتمام في العلوم الطبيّة» مثلاً في دعم المحافظة الطويلة الأمد على 
خلايا الكبد البشريّة وفي مفاضلتها 6 . 


6 البطاريات القابلة لإعادة الشحن 

تستعمل: :البطازياك. اللتنافية" القايلة للشتحن الشبيهة: يقطع. النقود في: حقل: مصلون 
الطاقة الاحتياطيّة للتجهيزات الإلكترونيّة» وذلك بسبب مميّزاتها المتمثلة في ارتفاع كثافة 
طاقتها وخفة وزنها. في حالة بطاريّة على أساس الليثيوم» يجب لحم الليثيوم بالضغطء أو 
توضيعه كهركيميائياً على المسرى السالب. 

فين :هذه البظارياة» يكن مين "على رجه الخصبوضن اخنواة الماذة الذي تصدع رمنها 
سدادات الإحكام» التي تجعل البطاريّة كتيمة للهواء والسوائل» وتضمن عزل غلبتي 
المسريين الموجب والسالب. تقليدياء يُستعمل بوليمير يولي (بروبيلين) (5©) بصفته مادّة 
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لسادّات الإحكام » بسبب مميّزاته في مُقاومة المواد الكيميائيّة» والمرونة» ومقاومة الزحف. 
وقابليته للقولبة مما يتيح قولبته بالحقن» وأخيراً لأنه زهيد الثمن. 

غالباً ما تلحم بطاريات مصادر الطاقة الاحتياطيّة للذواكر على لوحات التوصيل إلى 
جائب تجهيزات الذواكر. يُنجز ذلك بتمرير لوحة التوصيل في فرن درجة حرارته 
230-0 درجة مئويّة» وهذا ما يتيح لمادّة اللحام أن تتفنين .وتفتو الطاب سكن ا 
السيرورة باسم اللحام بالانحسار (عمتمء5010 21015عك]). 


لع تضق التحيره ‏ الششمل. را شقايمة حورج يكن أد تنك فض زكلاففها 
أثناء عملية اللحام بالانحسار. ويمكن أن تتفاعل خليطة الليثيوم مع المحلول الكهرليتي 
وغيره من مكونات البطاريّة ليُسبّب انتفاخاً مباشراً أو انفجاراً. لهذا السبب» يجب استعمال 
مواد مُقاومة لدرجة حرارة اللحام بالانحسار في كل من المحلول الكهرليتي والفاصل .وساةة 
الإحكام. 


لفق حزق" ختياة. موك تقاضتة كمرك اه الجلازناك بعة ‏ أحذ :هدم المشاكل يت 
الاعتبار. لن نذكر طبيعة المساري أو الكهرليت بالتفصيل: ولكن سنركز الاهتمام على 
البو تسوك المقتركة 


يُستعمل غشاءً عازل ذو ناقليّة شارديّة كبيرة» ومقاومة ميكانيكيّة محدّدة سابقاًء بصفته 
فاصلاً. الألياف الزجاجيّة هي الأكثر استقراراً بصفتها مادّة للاستعمال في اللحام بالفيضان. 
ولكن. يمكن أيضاً استعمال راتنج ذي درجة تشوّه حراري :230 أو أكثر مثل يولي 
(سلفيد الفينيلين) ويولي (ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبولي (إيميد) وغيرها. قياس 
المسامات فق الفاضتل كهئة في المجال المتتمل: عموما في البطازيات» أي مسامات مق 
مسن 0.01 إلى منير10. 


أما بشأن سادة الإحكامء فلقد تبيّن أنه بدلاً من 58» فإنَ يولي (سلفيد الفينيلين) ويولي 
(ترفتالات الإيثيلين) وبولي (أميد) وبوليمير البلورات السائلة وراتنج البوليمير المشترك 
رباعي فلورو إيثيلين/يرفلوروألكيل فينيل إيثر و51515816 ويولي(إيثر نتريل)؛ لا تحدث 
انفجاراً ولا تعاني العيوب الأخرى عند درجة حرارة اللحام بالانحسار41. 
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6 االطلاءات 


يمكن تحضير طلاءات 5151511 على ركائز الألمنيوم أو الفولاذ غير القابل للصدأ 
باستعماق. .نقئية لبه باللهب: ولكرة الطلاءاك: الي تحص غليها بيه الطزيقة :في يكل 
بساطة تراكمٌ للمسحوق بمساميّة عالية بخواص ميكانيكيّة سيئة. 

يمكن الحصول على طلاء كثيف بالمعالجة بالليزر. أثناء هذه المعالجة يُعاد صهر 
الطلاء البوليميري. لقد جرى اختبار عدة أنواع من الليزرات» أكثرها مُلاءمة للحصول 
علق طلاءات متراضتة “هوا لوز كاني أوكسيد. الكربوخ» تخلون الطلاء ات الاتعالجة بالليزر 
بنية لا متبلورة. ولكن لم يُلاحظ أي تعديل كيميائي واضح بعد سيرورة البخ باللهب 
والمعالجة الليزريّة 65 . 


يمكن إنجاز تلبيد طلاءات 28116 باستعمال تقنيّات التلبيد بالأمواج المكرويّة. ولقد 
أثبت أن كربيد السليكون الموزّع في الحاضنة البوليميريّة هو ماص جيّدُ للإشعاع المكروي 
بسبب ارتفاع مُعامل الضياع الديليكتريكي فيه . تزداد مساحة سطح التماس بين الحاضنة 
البوليميريّة والمالئ اللاعضوي مع نقصان أقطار الجسيماتء لهذا السبب تكون الجسيمات 
النانويّتة أفضل من الجسيمات المكرويّة. ينخفض خطر وقوع تسخين زائد في حالة 
الجسيمات الأصغرء ومن ثم يمكن إجراء التلبيد بشكل أسرع. 


6. المورّدون والعلامات التجارية 
يبيّن الجدول (7-6) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العثور في شبكة الإنترنت 


على أسماء مصنعين آخرين وصفحات معطيات عن اليولي (إيثر إيثر كيتون) "© . ويبيّن 
الجدول (8-6) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


6 الأمان 
الأخطار على الصحّة الناجمة عن 21581112 هي أخطار ضئيلة. أمّا بشأن صفوف 
البوليمير الأخرى فيُعتبر الدخان الناتج من تسخينها الزائد مؤذياً. 
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الجدول (7-6): أمثلة على بوليميرات بولي(آريلين إيثر كيتون) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المنتج 
0111 ©1114 1 1-02 1ط .عم1 ماطاكم[ 
1ع 171 1711 
21 0ع ]1 5 12516 علتاععطاعصظ 01120104 
2811 عع ماقمظط .10] عع مأقمظط 
©مععع1ادء17 1553ا1068 
+[ ط-لتت“إ[عزعع 180 .001 ع00 17م 
ار 5 0م1132 ل 50117337 
ع1 5 ل0ع 1102 ل 50117337 
000021 لآ كلوع تسسعطن ولمقطان 
05 نم00 م21 2 5 112 
عاع6م21آ1 .ث.م.5 11ذض[آ 
* هنا 36 -9...0 


الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الوص 
1009-4 1107 
زيت سيليكون 47 
1090 110177 
زيت سيليكون 49 
©0متصاع 11 لإمومحطهن) 1255© تطدكم 
بوليمير فلوريء غشاء تبادل شوارد 2 
110111 1 310 نملا دأمدع مم11 
1 .00 
زيت مفلور 53,34 031/40 
3 ©ممع1 1011201 
1 ثلاثي كلورو -2»2»1- ثلاثي فلوروإيتان 33:49 
مم00 .انآ كلهعتستعطن) 002102 
8181م 27 
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الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي 
الوصف 
©6ععاء 5-ع:01 0 
غشاء 21115 موسّع بمسامات ميكرويّة (21118ع)» 


غشاء مو صل للشو ار 3 2 
©0211 

غرافيت مرن 33 
0- ©1118 

ترفينيل مهدرج 7 
©121ناع]1 

أر اميد 2 
©1170 

زيت مفلور 34 
©1021 

بولي(فلوريد فينيليدين) 33 
4 ©212850مع.آ1 

بوليمير مشترك بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي 


أنهيدريد -11(1-4:2-311(1 ء بولي (إيميد) 33 


2 عاتة/ا 

تريس (4:2- تنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت ! 
©1110 

يولي (إيميد) 53 
(وعتتء5) ©تمتتعط1 13/101 


زيت نقل الحرارة 47 
817 1100 © دم ةا[ 
758 مسلفن؛ غشاء نافيون بوزن مكافئ 1100 2 


© مهل[ 

]7 مسلفن» لتطبيقات الأغشية 61:2 
©1201 

يولي (بيفينيل سلفون) © 


()طط-ط- 522005626 


تتراكيس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-424- بيفينيلين 


.اع 2 وص ايه 1 

ثنائي فوسفونيت 
:521060153 

مركبات ترفينيل مختلطة 47 
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المورّد 


001 .1 .ا 


.عم] تإع10مصطاعع'1' تزع تعمظ لععمه حلم 


.00 ماأمدكدطه/1 


1121 


121 


.1 بلطاعع1 مر 


تخ 2128مع.1آ1 


.00 لمعتسعطن) كتاوتىم 


ماع06 0169 


1/011 0110 


121 


121 


50112 


تخ 521007 


.00 ماأمدكدطه/1 





الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 

0 5111 © حدم ]1ك 
يولي (إيثر إيميد) 4 

©طق اناك 
يول (إيثر كيتون) 13,1 

8 مهناك 
ثلاثي أوكسيد الكبريت 2 

1600 م ©1102 1' 
بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو -222- 
ثنائي ميثيل -3»1- ديوكسول مع رباعي فلورو 
إيثيلين 34 

0 طلم ©1101 1' 
بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو -2:2- 
ثنائي ميثيل -3»1- ثنائي أوكسول مع رباعي فلورو 
إيثيلين 34 

6 ©1201 تلتتزعط 1" 
49 

5 ©1101 ماعط 1" 
ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 49 

(وعمء5) ©مه1ه1' 
بولي (أميد إيميد) 33 

11631501© 


5 
مزيج امين 


عمه1نا2013:5 ©1101 

بولي (بيسفينيل 4 سلفون) 7 
(وعمء5) ©مدع نالآ 

بولي (إيميد)ء متلدن حراريا 53 
0 ©11اع ]101 

يولي (إيثر إيميد سلفون) 53 
116 #كاءعمة1لآ 

بوليمير مشترك 4:4 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 

كلوريد ترفتالويل 7! 
© 1م176 

بولي (إيميد)ء متصلد حراريا 37 
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المورّد 


عتاأععاط لوتعمع 


.م001) لاعطء :137 


.00.0010 لوعتسعغطن) لومعمعء0ن 


1121 


121 


.00 ماأمدكدطه/1 


.00 ماأمدكدطه/1 


.(0ع41220) :501733 


(10037) ع0212610) مملامن] 


50112 


عتاأععاظ لوتعمع 


عتاأععاظ لوتعمع 


50 ل[كحدظ 


121 





الجدول (8-6): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجار يي المورّد 
الوصف 
516 ©كعاملاا 0000000000 لط ععتعزلاة ‏ 
بولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء كبلات 47 
0 218181 ©جرع 171 )مط عتعناء171 


يولي (أوكسي -42»1- فينيلين أوكسي -421- فينيلين 


كربونيل -4»1- فينيلين)» بولي (إيثر إيثر كيتون) 42 
211 اع م171 لآ عمتتتااعه كتامة]/طا عتعناء1 17 


يولي (أوكسي -42:1- فبنيلين كربونيل -4:1- فينيلين) 10 


المراجع 


,265 063 5 غمع2 5لآا .051055مطامء (عطماعع] تعطاء انثنه):017م لع1112طهاد .كتتتمط .8 .ل 
1 تء26ء:21017 5 ,(آآ ,مع دعتطن) 01302م001) معمحتك مأ لعمعاوكة 


011 0516م012) .12طنكا .5 .آ 220 ,201:311هآ .آلآ ,تتقمع05 .2 ,101721 .1 .]1 ,ملمسترمظ .141 .]1 
ع1 ماعنا عاده1 ما لعمعاودة ,793 052 7 غمعند 15 .5عطة ع طمطعممط عاتروامتاععاء رعمموامم 
.6 2/137 30 ,لخكا/طا ,سمطكلهة1717) 


30201.52 ,كلاتتتهاع1ط .11 ,تععمءا! .1 .ا ,وكاء7171 .لخ .نآ ,أمصسدكا .ل .]1 
تتاعغطا 101 ووعه050 2 لطه كاعد ([هم0ء عاءه1ط متعاوع:017م عمتللةأدتء 10جان11/ضعطاعاوة) نجامط 
8 ,شاط بطع تتاط1]5) 001001210) 837:1 0] لعمعاوكة ,889 618 5 ألمعندط 115 .ممناء 1060م 

7 11امم 


4 غدع غ2 5(] .دعدماع#عطاء:0017 2022212 ع1انة1م70تاعط]1' .لممالتمة5 .خ .2 لصدء5ه0خ] .8 .ل 
طعنتة81 16 ,(82) ,20002م.آ) لعأتسطاءآ دع1ا15الم] لدعتسصعطن) 121اءمحمآ ما لعمع ادكه ,224 320 
.1282 


(عدماعع] تعطاء 017:)313:1م 11 .11328 .7 320 ,عطة1717 .0 ,ناما .هآ ,تنطي .2 رعمقطك .5 بتتتلط .لا 
:516110 147لا ©1470111:01/! [0 7011171101 ”.11285 عدع لمطامهم- 1,5 عمتستمغممء 5تعمم وامممهء 
.6641-8 .مم ,2005 ,5 .مط ,42 .701 :«تاكىة رع طن) لء 1ادرحبك4 تزه علاط 


2 01 ادع ط طناك“ .225ة1171111 .ل .مآ حصة ,عع2700 .© ,لنامطنن01) .14 .82 ,2103 -معء8 .م 

طانلاممع -معا5 لوعزاومد1ء :69 (" ج821 ط0-2") (عمماعءعا! تتغطاء تعطاء):17ه0م لع5ه1-6[متاععاوةهء 

علاء 12210 01 701712611221012 ع لتاعم 1125-0 ماع كلعل الدع 1م مغامء ن(ط له هلخد جاعم ز1مم 
6467-6472 .02 ,2006 نا طالتعامء5 ,19 .مط ,701.39 ضوع [لاءء 1104701101 *”. 5ع ممع 1اه 


220 515ع53:05' .11328 .11 .72 320 ,عطة1717 .8 .0 ,رمقطك .لا ,لامآ .ك2 .سآ متتنطي هآ .2 رتطاط .34 .لا 
16 --371 11111101012 111 كتتاعحط17[ممه0ء زعمماعء؟] تعطاء اننه) 0159م 01 دعتااعممام 

ل دجيف متنه علا نء16ءق0 5 “07آلاء 12470111012[ [0 701117101 *”.طتقطء ع510 عطا صا عمعجمعطم 
.1459-7 .0م72 ,2006 اع طامطعامء5 ,9 .مط ,43 .101 :تراس ةدع 11 
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01 121052همع2 .اععاعء 8 .2 320 ,تإعطتوع ]1 .11 .]1 ,ع11001 .5 ,0015 .ل .11 ,ركممكمة[ .317 
2 ,(115) .م02ن) لطعطء:33]] ما لعمع 1دكة ,207 174 0 غمعنوط ط8 .(وعمماععا تتعطاء عمعاتوة) :0137م 
طع1/131 


8 4 لمعنه 15] .15عد:017م0ء عمماععا تتعطاء 1تكتك .81001 .5 320 ,كممكطة1[ .ا بلطودآ .ل .1 
.9 تإتقتتتاع1 28 ,كن بكلتةه ملطاع8/1) 010م007) تطعطء :133 ما لعمع 551 ,693 


0ع 0ه دعصة: طامطعمط (عدماع عع طاع ا تنة):017م عاطوعطتتءم تمعد عاتكأاعستمرووظ .5ه .0 .هآ 
6771 17) 1201001260 ,5ع1مه1 0غ لعمعاوكة ,192 089 5 لمعنو 5] .عمطتدد عصل00م 01 
17 تتااعء1 185 ,لكا 


01 2010615 112 .0112501 .ل 320 ,اعتلء1' .ث ,103515 .10 .خآ ,مآ .]1 .كا بطنهماء81ة .8 .ل 
7 5 لمعنه 15] .ع1تااعه 1تامقطط 01 5وعء10م 220 كاعد017:1م 0010212 عسمتستمتممء-عمماعء] 
متطاع ل رخ 7 ,دملصمعط) تلع 10مصطاءعء'!' عكلله7مصمم[ 102 معتمعن) عط]' 6 لعمع اومة ,040 
لتاعع1اعغم[ طاعء 1 متسمتع مل رخ 7 ,ععناطكعاعدا8) 'أ5اع كلملا عنهاد ع عاأنطتاكمآ عتصطعع]توامط 
4 تاعطمغء0 18 ,للا ,عتتاطكاعة81) .عم] ,دعتامعممط 


أأع11 .ع:23لطااآ .ل .5 لله باكلة7؟ .801 .لآ راع .17.5 ,1للع1117 .نآ .2 ,ملتقط0 .82 .16 
2 10 0ع2ع35518 ,816 581 6 أمعنة 5(] .عد :ج1ه0م عمماععا تتعطاء تعطاء:17هم ع1طاووعء10م 
,19 لتتمث ,(!ك1 ,تدطصد8) .0غ1آ ولمعتسعطت 


111511 .83721 .11 لطة ,ستعأكعاعظ .8 .8 ,011100 .11.10 ,مموعط80] .14 .هآ ,متضمط .8 .ل 
1 5 غمعنهوط 75] .اعم1ن019م عمتستدغصمء علتصا مه لطة زعمماععا تعطاء انكتة):013م 2 1ه دلمعاط 
2 "لع2عع106 15 ,(آآ ,12280ن)) 012102م001) معمحتك ما لعمع 551ة ,796 


701.42 :201771167 .181 ممه علط 01 ولطعاط عاطكك15لط صا 7562111520“ .ممكلمعل .[ .8301 
.1981-6 .22 ,2001 طاعتد/ط ,ذ .مم 


1112-2 أمماواوع1-1مء5017 ,عتتاعمطتد59ة لوطعء121 .2212 [لاعن0 .(آ ممه ععاعمطاءوم .طآ 
3 غمعئهط 018[ .عدماعع] تعطاء تعطاع:70017 عتأهمطمعة ,لعأمطمطم اناك :2117م 01 عمط عممءط سسعممر 
.4 ته طتاععه0آ1 20 ,(18018) أقطادع صتااء1015 1مطعمء8 10 لعمع ادكه ,560 321 


8181 01 22607712100ء عع ه تناك ه8170 -ل فطع 11 .ل ممه باع:1ه0 .8 ,عد 1اعصمعط .0 
.535-544 .مم ,1998 7ه نااماع؟1 ,4 .20 ,39 .701 :111©7نر1 20 *”. لكتاكتمتعطاء حاء:17 ع كتاععاء؟ :03 مسلط 


20 ,لاع25ع40113 .لا ,متاموع]1' .هآ ,عللدعصلط .ن) ,عع اناد[ .8 ,كنكاه8 .1 ,كلاه 8-دع15اعممع .0 
“.7ك لطع طاء-اء:17 ع لتاععاع؟ :03 مطلط حلططاط 01 مه 1اأقصتدطة عع هناك“ .أتعمم ورظ-لسمقطععة8/1 .ل 
.5359-69 .2م ,1998 آعماء0) ,22 .20 ,1701.39 :زع 71رامط 


0 اك .11ع815:02-ل مقطعتة1 .[ لطه ,عتع اناد[ .8 ,كنكاهظدع15اعممعط .0 
1 .820 ,37 .701 :101117108:1 “1201(11167 1111076011 “.101165 لدع تلاعطاء10]0آم عطاكنا مسلط علط 01 
.9-8 .مم ,2001 تإلةتامول 


01 22217515 ععد تناك“ .أعأامةسصاعاص الا .8 له بأمطاظ .11-.1 ,اتتعستمط .خآ ,و8 .177-.5 

لهع1لع 61022 101 بلط طط) عدماعكاع طاء تعطاء :0137م لعنوع نا هسماحهام امه لعطعاء-والوعتسعطاء 
,1997 تاعطمماء07[] ,2-3 .5م27 ,96 .1701 :7ع 161111010 25 2001111) 0110 51/1/66 ”.1005 2ع تاممة 
.293-09 .0م 


01 550600651202105“ .1122852572 .1 320 ,تلطعتاع 810 .1 ,113لتتفكلهة]8! .1" ,113امتفكلة!8 .11 
,4 .20 ,91 .701 :51011117 110ه 700011011ع 122 "ولوس *”.ووع ناد علأممعا 0ن وأععطد لط 
.7740-6 .مم ,2006 اتامم 
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220 11102 جه 17د لث“ .نز . 8-.آ 2020 ,بوط ..[آ-.0 ,1130" .0-. لخ ,نان .0 ,0100 .8-.11 
تإتل عطا مع120 5عغ11د0م طم ح11 1203/2 تعاع 7م ممم 01 دع تاو معاع م تمك كوء17 
.105-110 .مم ,2007 1011337 ,1 .هط ,40 .17701 :171161701101101 «(ع 771010 *..01102مم»ه 


111 ,ع صتدده177 ,5117 .عتحك ترنهان) 3821 د5عتاوةاظ عط -]ا .وأععطة 10268 .5ع 0ادوةاط ع8/3-]1 
.6 ,<اع5.2ع1ا125م-عه مط عا//:ماخط> [عتممناععاع] 49548 


211/2111 ع2 تتوع:17 1077 11112 200 ماع11 1017 لخر“ .رع :5353 .0 .1717 له كتتتتاظ ..آ .مآ 
.410 .مم ,2006 أكتاونتكث ,3-4 .205 ,261 .1701 :“تمء117 ”.ع1 1وممحطامه 


71 كأطعمهمحدمء 1ط 01 1ه 1تتقطعط لوعاع 1116010“ .جع:5353 .0 .1717 ممه كتتتتاظ ..آ .مآ 
,07 32113197[ ,1-2 .205 ,262 .701 «توء/1! *”.وععه تناد 111 لالط لعلوضع :(الهمه11ومهمطامء 
.2204 .00 


ع طاء-20177 لمعه 0ع5]201115 021312125ت ع اعتمم ل .اع [اعصطاء5 .ذخ لصة ععاوع] .]1 
,803 308 0 غمعنوط ظ8 .كاع 6001م 120111060 01 12605همع1م عطا صا عكنا 115 له ,دعمماعء] 
.9 طاعتتة]/ة 29 ,(8[) تالخ أقطءء80 ما لعمع ادكه 


85 علماع؟! تتعطاء 1ة:7013 53011120 .2صاعط .0 320 ,ممممسعتطءد .0 بطعمكا .ل 
اءطلطعامء5 8 ,894 145 ذ غمعغد 1[5] .01120م022 كتتتمطم5ه10م 2 ع متصتهاممء كم5110وهم جام 
1902 


111106 2111111011112 01 اعم 11“ .اوء81 .5 .لا 320 8/111 .© .ل1 ,ه1155 .]8 .لخ ,008701 .1 .]1 
701.35 :لل :زو د 01170511 .2181816 ععممحصعم اعم طاعتط 01 دعتامعممعم لدع تمقطععططاهطتميعطا 
.516-524 .مم ,2007 لإتوتتاع1 ,2 .مم 


1111031 علط اع81017“ .أوعل8 .5 .لا ممه كلتلن/ة .© .لا متقة1159 !3 .لك ,لة:[00 .1 .]1 
*”.1162025مم2 دعتدمتاععاء 101 22200122051165 (عمماععا تتعطاء تعطاء):013م/1203م 
1802-1 .م7 ,2007 1117 ,9 .هط ,6/7 .701 :7(ع77010[ع 1 110ه 50121122 051165 ج:011) 


7( 0ع6آ112101 2012205115 181812“ .لاعطن) .11 320 ,عمقت .ل .ل ,1591 .2 .0 ,منكل .0 .83/1 
,90 .701 :ك© 1:51[ 110ه 211111151777 1101671015 ”.1112165ع1هم 41203 له 5102 1220-5120 
.155-55 .مم ,2005 طاعتدل/ة .1 .مم 


610 012205165 181812 عط 00" .تاعغطن) .14 220 ,ع مقتط .ل .ل ,متكا .0 .20 ,لمآ .8 .لآ 
,458 .701 :لل 111911161111 0110 516112 1//041671015 *.1122أ5و-مطهط 0ع015مما-ععه ند 63 
.158-69 .مم ,2007 عطنال ,1-2 


6 أمعنه 5(] .مطتتام لدع تالتتامعء 2 101 ع صتتوء6 ع5110 .101315 .ث 320 تطعد .1 ,متتتذد .1[0-.1 
1212113177 3 ,(01آ بملوطاهععلصة]1) اكقطء15[[عدعع مع كلخ 18ك5]آ 10 0عمع 551 ,799 981 


,590 056 7 أغمعنوط 5ئ1] .7221131 عغ051م012ت ع ضتكدء6 طتماط .اعم تتفط .'1 لصة علكاعز8 .177 
هال 6 ,(01آ ,أ0خآ-ممع.آ .)5) 1[طمط0 عع 12اء01 كا ما لعمعاوكة 


كاعع1112 .[ .ك1 لله ,مكلطنةط' .5 .ل ,عتزاء17 .ا .ل ,ومناعهن) .لخ .0 ,8200 .11 .0 ,مم8 .ى .8 
ب2001) لإمومططهن) عاماعع51772 0 لعمع 3551 ,285 695 6 معنو 15 .1لمه5 أدعد 7311 اله8 
.4 تكتهتحاماعء1 24 ,018 


]222510161210 20313716 ,لاعه 11017 .عل1121507ع2آ1 .0آ لطه ,(0116 .ل .لخ رع111اع1201110 .ى .1 


5اعغة 7 10 لعمع 1دكة ,188 526 6 امعد 115 .مأععطا ل0معغ2اء1 5لمطاعطط 320 52615ةممة 
تلإتقتتاطع1 25 ,لع لطا دامع سصادوع تم[ 


2/1 


21. 


22. 


23 


24 


25 


26. 


27 


28 


29 


30 


31 


52 


33 


34. 


21 320 18181 01 كتوم طمن" .تتممه81 .1 300 ,عأممصلم؟ .نل ,نمخل/ة .ذم 
لتتمظط ,2 .مط ,65 .701 :11الالاعه/1 *.116261005ممة دمذاكنظ 101 15[وه5 متتاتاعة؟؟ 35 دعتاأكمعاعه مقط 
.1377-5 .0م ,2002 


120110021 1115 كلدء5 (16) 21112 ع2 01 211501م 7م00" .8312020 .خخ 220 1/1131 .ذم 
1 لاء11077 ,3 .مط ,701.72 :111الاعه/1 ””.0116261005م3 لطتتتاعة؟؟ طعتط هغاأانا 101 عرع 11م 1[عط 
4 -327 .مم ,2003 


طأعندتك5 1202010170 1711 عملأده0ء ع تاأوعط20 مخ .030232 .0 320 ,عستمامه .11 ,لتدككد8 .طل 
.3 1177ال 22 ,(115) كرد معد ما لعمعاوكة ,380 596 6 أمعنوط 5[] .عع مهاكاوع]1 


5 51151061851016 .12" .8 .8 له ,193:10 هآ .141 بمه'1 .1 .8 .1 ,لإلعصمعم] .ل .5 
1133 20 ,257 565 6 أمعنوط 5ن] .5عع112ناد كوع:17 عتاعدط:017م 0ع:127م5 لممستعطا طغ1نا مسعاووزد 
.2002 


.12 ,كطاع 53:5 لدعاوتوتطط ما لعمع زود ,701 928 6 غخمعندط 115 .عن عاطهن) .111 ,تعبط .0 .0 
اأإوتناع تاك 16 ,(1117 ,1137 مدعول0) 


5 .3016ت 176ماع00011ء ناع 12122 ووع5]1 010121[ .(لع7221 .2 .1 320 ,أمتتهجآ .8 .21 ,بأع011 .177 .31 
12 0ه[ تهع511) 105ة01م001) 1057مصططعع 1 ' تععناء طتسمنططاء5 م لعمع 551ة ,724 960 6 أمعنوط 
5 تت طلاء 2107 1 


1 320 ,020013 .11 بتفكلة5 .1 ,81 1اكفكلة1' .5 ,متطمفكا .لا ,112203 .1" رعطقصقنة177 .5 
,215 713 6 غأمعنوط 15 .وعلمع 606 عاطوعع مطاعع1 عاتإ[مناععاء 5نامع1ا20-م810 .تلطعفصستة 1" 
04 طاعتتة]/1 30 ,(12 بأعة:1/1137) .لآ كاتوط م81 زد ما لعمعاوكة 


6 أمعنةوظ 5(] .ع ماعدم 05 101 تعأعطاةء متا عاطماءع ه10 .12وع030) .ل .1 0ه 17711113205 .21 .1" 
,18 11126 ,(111 ,ك15[همدعصسنل/8) .عم] ,عتدمهلع81 م لعمواومه ,214 408 


5 .11328128 121121101231 :101 ماعط 220 تع 55 .171711113225 .8 .ى مه عغتط17 .ى .دآ 
6 ,(/1/1 ,0107 عامة18/1) .عم]آ ,لع1/ل5 علتامعك5 تاماومظ ما لعمعاوكه ,915 044 7 أمعنوط 
0 1/137 


1تامث 25 ,398 033 7 لمعنه 15] .21ة1م2ا 13151 كتاضاك .تطقطة0 .8 .13/1 


11.6 220 ,521131311131102 .1 بققطد تكلقتتة] .5 ,111328 .1/1-./ ,متقطازنط .1 
”.1265 غ602 2مأووع1م 012 غأ1و0مطمء 111 طلممطاعدء 0ع5210 01 5103 ععممصمطم معطم“ 
.3 111199 ,2661-2667 .جزم ,2003 111137 ,15 .مط ,24 .701 :1810111017115 


1 ه1كن؟ لوع1تكاع» 1101ع امك“ .عاموتاع2 ..[آ 210 ,10112211 .خخ ,11351013101 ..آ 

1535 ع5أل ع الله 1عمععع0 01 ااعمطتاوعتنا عطا صا وععدء ك1[ 8طط) عدماعءارعطاء مع طاء :2015 
-/1011017 1220011 متتاسنتصتطط 2 7/15 وعدقء ع "كتلاأتاعع25م0» 36 صا كم17210ء065 '[كهستستاءءوط 
307-12 .مم ,2006 طعتة ]لطا ,3 .هط ,145 .701 :عع 11717[ع0لاء/! مأاع4 ”.متا 


© لع2ع3551 ,455 017 6 غدع نج 15] .عطة61طاعمط 105ه .2تإتطعقط .18 320 002 تصتطد .1" 
.0 2113177ةل 25 ,(8[ بفعلة05) 21552كآ علتطئتاطة]آ منوع0] اعئةكا تطدكه 


.6132 عطماععا لتغطاء تعطاء :0017 2 21125مع01 101 5وعع20 .72إلطعقط .81 له 002 تمتطد .1" 
27 بقكل053)) 121552 كلتطئتاطةا 0لزع0! اء25آا تطدكك ما لعمع اوكد ,741 997 5 أمعنوط 115 
.9 ناه طماععءه0آ1 
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111010-15 103111185 101 ووقع200 .11302637 .نآ .خآ لله ,210ع20تنآ .لخ .خآ كاعء8 .]8 .181 
لعمع551 ,5580 064 5 غمعغج 5[] .5اعم:017م عم-(عمماععء#عطاءععطاء) :0013 مام وعصة ةط تمعمم 
اعطتاء:2107 12 ,(511 ,0م81013) تلإمدمططهن) لدع تسمعطن 201[ عط" 16 


ع1 لع 200 5171111101 ل 121111075[ 2010:1117 3071171611 .ع ستادع ا .8 .1 
ا م 171711 ملا 


20137721 .257101011312 .لك 320 ,0131313 .1 رأتقءم1121 .0 ,0ق0ة:813133 .]1 .5 برعلا .5 .8م 
© لعمع3551 ,496 795 ذ غمعند 15 .15اعء أعنظ صا دعمهة طامطعمط عتاتزاماععاء مم1 لم1مع اهمد 
أنتاعتاث 18 ,رخن بقمع23520) :(ع10مصطاءء1' 01 عاتطتاكما متمحمكتلهن) 


تعطاء تتعطاء)017م مامكا دعطة]طامطعحط 011205 عتصط ععط8 101107“ .متاعطءكمعصدهك5 .1 .1/1 
-175 .مم ,1999 ,2 .مط ,701.72 :ء 512112 "1 771تجاوط لع 1ادرصبك [0 17101نا0ل ”.ك1 طط) (عمماععا 
.181 


0 1611 101 010665565 ,1225 ماعط (عطماععا! تتعطاء 00177)01:1 010115 .لمقتاطا .لا 
3 ,1/4 ,ناماع صطتططل17171) تلآ اء 0ه ما لعمعاومة ,408 587 6 غمعنوط 115 .1مع1ع0) ع5نا منة 
1/137 


كلء010 عط 01 كاوعط 590“ .112 .11 320 ,721028 .0011,5آ .ك2 رعطة1 .2 ,انآ .2 ,مقطكت .ل 
5ع 1005م 101 11315ع21ط2 زمخاططط-5) وزعدماعءعا تعطاء تعطاء) 0137م 0ع21مه]1ناد 
,2006 اع طتتاعامء 5 ,1-2 .205 ,280 .1701 :ع2 72ء 31 1217110716[ 07 701117101 *”.عصة ةا استعحط 
.6433-0 


5 ©16آ1اع257/1012 لتطا-ة:1نا'“ .011011آ .8 له ,تامع 1 .لذ ,2110201212113 .0 .11 بلاعقطةل .0 .ل 
0 1235م أ0137-1 عطا نإ لعتومععم للططط 120010 01 دعطهة ةط لطعمط مم تخمتتدمعء5 
.558-65 .مم ,2006 1/1337 ,1-3 .205 ,193 .701 :126501711011011 *”.عناعتصلاععا 


1001 2 5ه عنالوتصطعع] مم1اومعء:121 ععقطم ناكل عط1““ .10011 .8 ممه ,بمعكصةل .ل .ل ,عممتطععة]8 .1/1 
.2111 1200150 01 وعطةةمتاعطط 212005مه5 كدع عتتأع تحط :359 أمعاع لاه :ولطعتط عع1لمام 16 
1337 ,1-3 .205 ,192 .701 :122501111411011 .21102 لتاعتك كله 220 ع1تهاءمططعا 01 ععمع د الما 
-132 .00 ,2006 


.2 320 ,101011 .8 ,مأاععك .11 ,0ممةظآ مكقلطء5 .8 ,11122729[ع1ا0 .لكل بوع310) .5 
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7 
بوليميرات (آريلين إيثر سلفون) 


لقد عُرفت بوليميرات يولي (آريلين إيثر سلفون) أو اختصاراً (0,8195) منذ السبعينات 
من القرن الماضي. إنها بوليميرات خطيّة قاسية» تمتلك عدداً من الميّزات الجذابة» مثل مقاومة 
ممتازة لدرجات الحرارة العالية» وخواص كهربائيّة جيّدة» واستقراراً جيّداً إزاء التحّل بالماء 
والكلنية): :ولقةامشوطن الدرهو عسايفا في الأنيقك 1 

في هذا النص نحن نفضتل تعبير "آريلين إيثر" على "أريل إيثر"؛ بمعنى أن زمرة 
الأريل متوضتعة في السلسلة الرئيسية للبوليمير؛ تذكر معنى تعبير "ميثيلين" على سبيل المثال. 
هناك تتويعات: من. هذا النمط من البوليميرات مثل. بوليميرات يؤلي. (ليثر كيتون ‏ سلفون) 
أوبوليميرات يولي (إيثر كيتون سلفون). أساساًء يمكن فهم بوليمير من النمط بولي (إيثر كيتون 
سلفون) وكأنه بوليمير مشترك يحمل معاً كسارة من بولي (إيثر كيتون) وكسارة بولي (إيثر 
كيتون)7) في سلسلته الرئيسية. تمكن دراسة هذا النوع من البوليميرات إِمّا في بحث يولي 
(إيثر كيتون) أو في هذا البحثء وما هي إلا مسألة ذوق أن نختار شمله في هذا البحث. يضم 
الجدول (1-7) تنويعات أخرى أيضاً. 

النسميات ليست وحيدة؛» في بعض الحالات يُطلق على بوليميرات 41585مط اسم راتنجات 
يولي (سلفون). وعند جَمْع الأدبيات حول هذا البحث وجدنا ما يزيد على مئة اختصار يشير 
كل مقي إلى :وو اعدو يهو :تين اللنافوق هاجتا يميا ف العدر ل 127 

في الكيمياء العضوية» ثيوإيثر هو مرادف للسلفيد (سلفيد). الثيوإيثر أو السلفيد هو مركب 
يحوي الرابطة 18-5-12» وهذا على نقيض التسميات في كيمياء البوليميرات3 . البوليسلفيد 
هو بوليمير يحتوي على الزمرة -5-5- في سلسلته الرئيسيّة. أمًا البولي (سلفيد) مع 'سلفيد' 
بين قوسين مثل البولي( سلفيد الفينيلين) الذي يُسمى أيضاً بولي(ثيو -421-فينيلين) فهو يحتوي 
على زمرة كبريت واحدة. 


() يولي (سلفون) عوضاً عن يولي (إيثر كيتون) (المترجم). 
275 


الجدول (1-7): السلفون العطري والبوليميرات المتعلقة به 


5-5-5-5_555092597-- 2 
يولي ( إيثر سلفون ) 55 
بولي (فينيلين إيثر سلفون ) 2 
يولي ( آريلين سلفيد سلفون ) 2255 
بولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) 000 
يولي ( آريلين إيثر بيفينيل إيثر سلفون ) 9515-7 
بولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) 2 
يولي ( آريلين إيثر إيثر سلفون ) 5م 
بولي ( آريلين إيثر سلفون إيثر كيتون كيتون ) 51م 
يولي ( هيدروكسي إيثر سلفون ) 5م 
يولي (فتالازينون إيثر سلفون ) مم 
يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 1م 
يولي (فينيلين سلفيد ) ومم 
يولي ( فينيلين سلفيد إيثر ) 258 
يولي ( بيفينيل إيثر سلفون ) 5-6 
يولي ( فينيلين سلفيد سلفون ) 255 
يولي ( فينيلين سلفون إيثر كيتون ) 2511 
بولي ( فينيلين ثيوإيثر إيثر كيتون ) 11ر2 
بولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) 211 
يولي ( آريلين إيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 52 
يولي ( آريلين إيثر سلفون ) المسلفن 525 
بولي (آريلين ثيوإيثر كيتون كيتون سلفون ) المسلفن 285 
يولي ( إيثر إيثر كيتون سلفون ) المسلفن 555 
يولي ( إيثر إيثر سلفون ) المسلفن م5 
يولي ( إيثر سلفون ) المسلفن 5 
يولي ( سلفيد سلفون ) المسلفن 555 


تستعمل بوليميرات اليولي(سلفيد) مواد لاصقة» وطلاءات» ومُحكمات إغلاق» لأنه من 
السهل تشبيكهاء حتى في درجة حرارة الغرفة. يبيّن الشكل (1-7) الزمر الوظيفيّة وكتل 
البناء ليولي(إيثر سلفون) (058:5) ولمركبات متعلقة به. 
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عدددى © مععدد 6 

|| || ||| 

0 0 0 

سلفوكسيد كيتون سلفون 

ععديه سس جح مدييد ميديم © مدعيد عمديد )مدعت 

سلفيد ثيوإيثر إيثر 

1 

0 اراك جوم 
0 

يولي (بيفينيل إيثر سلفون) 


يولي (بيسفينول 4 إيثر 00 


الشكل (1-7): الزمر الوظيفيّة وكتل بناء أنماط من يولي(إيثر سلفون) 


7 . المونوميرات 


يبِيّن الجدول (27) المونوميرات في حالة بوليميرات 585: أكثرها شيوعاً هي 
4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون بصفته سلفوناً متحداً مع 4:4-بيفينول (87) أو بيس 
فينول 4 بصفته مكون هيدروكسي. 


الجدول (2-7): المونوميرات في حالة 5175 


تركيبة المونومير المراجع 

4>- ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع بيفينول 76 

4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع ملح بيس فينول 48 ثنائي الصوديوم 8 

4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون مع 424 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 6 

4- فلورو بنزين سلفينات المحفز ب 4:4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 9 

4- فلورو -4- هيدروكسي تنائي فينيل سلفون مع البادئ (فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو 1 
فينيل ) سلفون 

4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون مع 4-ترت -بوتيل كاتيكول المُسَيلل 11 

حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2-فلورو بنزويك و بيس -(4- هيدروكسي 0 

فينيل )- سلفون 


2_7 





7. 424 '-بيفينول 
يمكق تمضين 88 كنا بلي 
1 له عقاوق لتصمى شاف ان ان ال 
2 أو حلمهة ثنائي برومو ثنائي فينيل» 


3. أو الديمرة المؤكسدة ل-662-ثنائي -ترت -بوتيل فينول إلى 5:5»23:»3-رباعي - 
ترت -بوتيل بيفينول (.181871) يلي ذلك إزالة للبوتيل. 


هناك حاجة لشروط تفاعل قاسية في الطريقتين الأولى والثانية. تنشأ المشاكل من 
الحاجة إلى فصل الكميّات الضخمة من الأملاح اللاعضويّة المستعملة. لذلك فإنّ الديمرة 
المؤكسدة ل-662-تنائي -ترت -بوتيل فينول هي الطريقة المفضتلة للاستعمال في تحضير 
85 على المستوى الصناعي. 


إنّ معدّلات إزالة البوتيل لزمر البوتيل الأربعة في .1818171 ليست متساوية» والمعدّل 
ينخفض مع انخفاض عدد زمر البوتيل. لذلك فإنَ عمليّة إزالة البوتيل من .781881 
باستعمال سلسلة من المُفاعلات المتعاقبة يمكن أن تنتج 88 بمردود ونقاوة عاليين 
وباستمرار على المستوى الصناعي. يُستعمل مُحفرٌ حمضي في عمليّة إزالة البوتيلك من 
78881 مثل حمض «-تولوين سلفونيك بدرجة حرارة تفاعل تصل إلى ©2500 13. 


7. بيسفينول 4 

ُنتَجج بيسفينول 8 بتفاعل تكائف لفائض من الفينول مع الأسيتون بوجود محفز 
حمضي. تشتمل مركبات الكبريت التي يمكن أن تستعمل بصفتها محفزات مشتركة على 
مركبات ميركابتان ألكيلية مثل ميثيل ميركابتان وإيثيل ميركابتان وحمض الثيوغليكول. 
ولقد جرى الكشف حديثاً عن مُحفز مكوان من راتنج ذي تبادل شاردي من النوع الحمضي» 
وقد عَدّل جزئيَاً بمركب أميني محتو على الكبريت14. يُستعمل بيس فينول 4 في تنوّع 
واسع من الراتنجات» ومعظمها في إنتاج راتنجات الإبوكسي. 
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7.. بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون 

يسمّى بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون أيضاً باسم 4:4“-ثنائي هيدروكسي ثنائي 
فينيل سلفون» أو 424 -بيسفينول 5. يتمتع هذا المركب بأهميّة تجاريّة كبيرة في تحضير 
5. يمكن تحضيره من تفاعل الفينول مع حمض الكبريت بدون استعمال مذيب. تعطي 
هذه الإجرائيّة منتجاً خاماً فيه 70-60 في المئة بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون. 

إضافة إلى ذلك؛ يحتوي المنتج الخام على 30-20 في المئة من إيزومير(متماكب) 
2 تثنائي هيدروكسي تنائي فينيل سلفون وحوالى 10 في المئة من 6-هيدروكسي 
[321-بيس -(4- هيدروكسي فينيل سلفونيل ]بنزين. 

يجب أن يُبذل مجهود كبير لعزل بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المرغوب 
بنقاوة عالية من المزيج. يمكن تحسين مردود التفاعل وانتقائيّته باستعمال مذيب. يمكن 
تبسيط عمليّة التنقية عندما يجرى توضيع بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون المتكون 
توضيعاً انتقاتيَآً على سطح تنوية» أي سطح فائق البرودة» وذلك أثناء التفاعل أوبعدهء 
فيُحدّف بذلك من وسط التفاعل 15. 

المكينات: ' الكدايشة عن “إن الانفن من الفيدول” أن متي 'عظري حامل: حساك 
المذيبات التي يكون فيها الإيزومير 422 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أكثر انحلالاً 
من بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-سلفون» مثل كلوروبنزين» وثنائي كلوروبنزين وثلاثي 
كلوروبنزين. 

في ميرو ر :انسلف منكمر» يجري قن المزكلة الأولى ماعل الفينول يشكل انمع مع 
شبن الكارية :انعط سيط" الفرتول” سلتؤديف 2 إزال أي »ماء. شاكع مق "الشاعل 
بالتقطير. بعدئذ يُفاعل حمض الفينول سلفونيك مع الفينول ليُعطي بيس -(4-هيدروكسي 
فينيل )-سلفون و يُزال الماء الناتج من التفاعل مُجدّداً بالتقطير 16. 


7 بيس - (4-كلورو فينيل )-سلفون 
يمثّل بيس -(4-كلوروفينيل)-سلفون مركباً وسطياً يُستعمل أساساً في تحضير 


بوليميرات بولي (سلفون) العطريّة» ولاصطناع بيس-(أمينو فينيل )-سلفون. نحتاج إلى هذا 


المركب في معالجة الجذام؛ وفي إنضاج راتنجات الإيبوكسي17. 


2019 


أكثر الطرائق المعروفة لتحضير بيس -(4-كلورو فينيل )-سلفون هو تفاعل فريدل- 
كرافتس لمركب 4-كلوروبنزين سلفونيل كلوريد مع كلوروبنزين» المُحفز المستعمل هو 
مثلا كلوريد الحديد(111). يُجرى التفاعل في مذيب كلوروبنزين عند درجة حرارة ©"140. 


لكن يعمل كلوريد الحديد(111) أيضا بصفته عامل كلورة للكلوروبنزين في درجة 
الحرارة هذه. لذلك؛ تتكوّن كميّات كبيرة من ثنائي كلوروبنزين بصفتها نواتج ثانويّة. يمكن 
لثنائي كلوروبنزين أن يتفاعل مع كلوروبنزين سلفونيل كلوريد ليعطي مركبات سلفونية 


غير مرغوبة. 


عند إجراء التفاعل بمريحلة .والجدة بدءاً من كلوروبنزين دون عزل كلوروبنزين 
سلفونيل كلوريد» ينبغي الحذر للتوثق أن حمض السلفونيك» وكلوريد الثيونيل» وكلوريدات 
الكبريت بصفتها شوائب في كلوريد الثيونيل لم تعد موجودة في المزيج المتفاعل» وذلك 
لأنّ حمض السلفونيك الحر يلغي نشاط المّحفزء ويؤدي كلوريد الثيونيل ومثله كلوريدات 
الكبريت إلى نواتج جانبيّة غير مرغوبة. وعلاوة على ذلك هناك صعوبة أخرى تتمثل في 
الحاجة لمركب 1:327(-ثنائي ميثيل فورح أميد لتحقيق تحويل كامل لحمض كلوروبنزين 
سلفونيك مع كلوريد الثيونيل إلى كلوريد السلفونيل الموافق. فيتكون المركب المُسرطن 
101 ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد بصفته ناتجاً ثانوياً 7 . 


يمثل تفاعل كلوروبنزين مع حمض كلوروبنزين سلفونيك طريقة أخرى لاصطناع 
بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون. حيث نحصل على بيس -«(4-كلوروفينيل )-سلفون بمردود 
جيد للتفاعل الذي يجري عند درجات حرارة 260-00 درجة مئوية وتحت ضغط قدره 


عوط 17 15 


إضافة إلى ما سبق» يمكن أيضاً تحضير بيس -(4-كلوروفينيل )-سلفون بتسخين مزيج 
من الكلور ويكز ين وتخبضن الكيريت بحتى 250-300 دزحة متوية 17+ ويز ال الماع المتكون 
أثناء التفاعل باستعمال التفطير الآزيوتروبي. تجري السيرورة تحت ضغط ممّهدط4-5. إِنّ 
إضافة كميّات مُحفزة من حمض البوريك أو حمض ثلاثي فلورو ميثان سلفونيك تؤدي إلى 
خنمن زو القاعله خفضيا كبر : 
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7. البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض كيرشلدورف (:12006140) تقنيات الاصطناع والتعديل المتعلقة 
ببوليميرات 5155”!. يمكن الحصول على بوليميرات يولي(إيثرسلفون) إِمّا بطريقة البلمرة 
بالتكائف بالنمو المرحلي التقليديّة» أوبطريقة البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» وهي حقيقة: 
بلمرة حيّة بالتكائف 20 . 


7 البلمرة بالتكاثئف بالنمو المرحلى 


هناك مجال واسع من بوليميرات 885 التي يمكن تكوينها بتفاعل تكائف عطري 
نيوكليوفيلي لمركب عطري ثنائي الهيدروكسي وبيس -(هالوفينيل )-سلفون !2 . 

يمكن إجراء التكائف بطرائق متنوعة. الطريقة الأكثر مُلاءمة هي تحضير مركب 
الملح العطري ثنائي الهيدروكسي في المكان» باستعمال مذيب ذي نقطة غليان مرتفعة 
يُكوّن مركبا أزيوتروبيًا مع الماء» ويتيح من ثم التفاعل مع بيس -(هالوفينيل )-سلفون. بهذه 
الطريقة يمكن تفادي المشاكل المتعلقة بالماء المتبقي. 


يمكن توقع حدود للوزن الجزيئي للبوليمير عندما يكون المركب العطري ثنائي 
الهيدروكسيء أو مشتقه ذو المعدن القلوي محتوياً على زمر عالية السحب للإلكترونات. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى تكوين بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي أو سرعات تفاعل 
منخفضة. لذلك ينبغي أن يكون المركب العطري ثنائي الهيدروكسي فينولا ضعيف 
الحمضيّة مثل 222-بيس -«(4- هيدروكسي فينيل )-بروبان» أو 1»1-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )-2-فينيل إيثان» أو بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-ميثان. 


في حالة بيس -(هالوفينيل)-سلفون» تنشط زمرة السلفون الهالوجينات إزاء تفاعل 
التكاثئف. لهذا السبب يُفضتّل ألا تحتوي الحلقات العطريّة زُمراً تقتم الإلكترونات على 
الحلقة نفسها حيث يرتبط الهالوجين. نجد في الأدبيّات أمثلة متنوّعة على كيفيّة تحضير 
بوليميرات 9م21 . 

تمتلك بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون) ذات التشتتيّة البوليميريّة المحمتنة» 
والمستوى الأقل من المركبات الأوليغوميريّة ذات الأوزان الجزيئية المنخفضة غير المرغوبة 


2651 


وخواص تدفق الصهارة المُحسّنة» زمر 424 -بيفينيلين» و م-فينيلين» و 4»4' ثنائي فينيل سلفون 
و 2022-ثنائي فينيل بروبان في سلسلتها الرئيسيّة 7 . 


يمكن تحضير بوليميرات بولي (بيفينيل إيثر سلفون ) باستعمال الكربونات أو مركبات 
هيدروكسيد معدن قلوي بصفتها مُنشطات. في طريقة الكربونات» يُحضّر اليولي (سلفون ) 
بتفاعل كميّات متساوية عدد المولات من مركبات عطريّة ثنائية الهيدروكسي ومركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون. المركبات العطريّة الثنائيّة الهيدروكسي هي 878 
أو 4.4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون أوهيدروكينون أوبيس فينول 4.. أمّا مركبات 
ثنائي هالو ثنائي آريل سلفون فهي 4:4 ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون أو 4:4-ثنائي 
فلورو ثنائي فينيل سلفون. يُضاف من 0.5 إلى 1.0 مول من كربونات معدن قلوي لكل 
مول من زمرة الهيدروكسيل. يجري التكائف على أنه تكاثف آزيوتروبي عند درجة حرارة 
©*210-300 لمدّة 15 ساعة. 

في تنويع على هذه السيرورة» اقترح مبكراً ألا يُضاف 424 ثنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون بعدد المولات نفسه؛ بل بزيادة ضئيلة. وعندما يكتمل التفاعل بشكل أساسي يمكن 
إضافة 4:4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون. 

يعتمد تأثير 424-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون على النسبة المُضافة. فهو يمنع أي 
بلمرة لاحقة بالتكائف» عند نسبة موليّة أقل من 0.5 في المئة بالنسبة إلى بيس -(كلورو 
أريل )-سلفونء وذلك بالتفاعل مع ملح هيدروكسي على سلسلة البوليمير. وعند نسبة موليّة 
من 0.5 في المئة إلى 5 في المئة يحدث استقرار أو انخفاض في الوزن الجزيئي 
للبوليمير. وإذا كان الوزن الجزيئي للبوليمير أعلى من المرغوبء فإنَ إضافة نسبة مُناسبة 
من 424-ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون يمكن أن تُخفضه إلى القيمة المرغوبة22. 

مع أن طريقة الكربونات لتحضير البوليميرات بسيطة ومناسبة» إلا أنه في بعض 
الحالات نحصل على منتجات ذات وزن جزيثي مرتفع بطريقة هيدروكسيد معدن قلوي. 
في هذه الطريقة» تجري مفاعلة ملح معدن قلوي لفينول ثنائي الهيدريك7') مع مركب ثنائي 


هالو بنزين -ويد. 


() فينول ثنائي الهيدريك هو فينول بوظيفتي هيدروكسيل (المترجم). 
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يمكن تصنيع بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون) ضعيفة اللون» باستعمال 
كربونات البوتاسيوم اللامائيّة بقياس وسطي للجسيمات حوالى «مم23100. تتمتع 
بوليميرات يولي (بيفينيل إيثر سلفون ) الضعيفة اللون بمظهر رفيع. إنها مرغوبة بوجه 
خاص في التطبيقات حيث لا يكون اللون مقبولاء مثل العدسات» والمرشحات؛ وغيرهما 
من السلع البصريّة» وللأغطية الشفافة أوالحاويات. 

يمكن للراتنجات أن تصبغ أو تلون بيسر لتحقيق اللون المرغوب. يمتلك نوع من 
بوليمير 27481585 يحتوي على كسارة البيفينيلين درجة تحوّل زجاجي مرتفعة حوالى 
00 وهي أعلى بمقدار ©"35 من تلك الموافقة لبوليميرات 215755 . 

يمكن أيضاً تحضير بوليميرات مشتركة عشوائيّة من 88185 المُسلفن باستعمال بلمرة 
تكائف بالاستبدال النيوكليوفيلي العطري المباشر بواسطة كربونات البوتاسيوم لمركب 
قائي سلفوتات :4:4 ثتاني كلورو ثناثي فينيل سلفون ثنائي الصؤديوم: و4»4<ثناني 
كلورو ثنائي فينيل سلفون» و2588. يتقتم تفاعل التكائف هذا كميّاً حتى وزن جزيئي 
مرتفع في 81-ميثيل -2-بيروليدون (71212) عند درجة حرارة 190"0. إضافة إلى ما 
سبق يمكن استعمال مونومير وحيد الوظيفة هو 4-ترت -بوتيل فينول بصفته مركب تغطية 
نهاية. تتمتع زمرة الفينول بتفاعليّة ممائلة للبيس فينول76. ويمكن بهذه الطريقة التحكم 
بالوزن الجزيئي. 


7. البلمرة بالتكاثف بنمو السلسلة 


في البلمرة بالتكائف بنمو السلسلة» يجري تنشيط زمرة البوليمير النهائيّة. يغيّر هذا التنشيط 


تفاعليّة البدائل المرتبطة بالحلقة العطريّة» وهذا ما يفسح المجال لتفاعل البلمرة بالتكائف 
نثمو الستلسلة الجدو تك 20 

نفدم نذا "لتر نوه لقره مالك القن سكام ال لسر كا ذاكد وحقة درق 
كط 5-41 ]ينطاب ذف 'فعلذا: كناك النلتر *الأشركى مكل ,ركه بتكف السو 
المرحليء وكذلك للتفاعلات الجانبيّة. 

ربما كان أوّل مؤشر على البلمرة بنمو السلسلة قد لوحظ عند اصطناع بولي (سلفيد 
الفينيلين ) باستعمال أملاح م-هالوثيوفينول 77 . ولقد لوحظ في حالة بعض المونوميرات 
أن الزمر النهائيّة في السلسلة البوليميريّة تكون أكثر تفاعليّة من المونوميرات. وفي وقت 
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لاحق اكتشفت التفاعليّة الزائدة للزمر النهائيّة في البوليمير عند البلمرة بالتكائف لكلورو 
فينيل سلفونيل فينوكسيد 5 . يبيّن الشكل (2-7) مخطط التفاعل. تفوق سرعة تفاعل زمرة 
البوليمير النهاتيّة سرعة تفاعل المونومير بحوالى عشرين مرة. 


الشكل (2-7): تكاثف كلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 


ولقذد ركلف أبناا الكاهر:#تنكببها ضهن البق 2 بالتقافت لت بتكاو ووو وز يخ اسلفيتات 
أو 4-فلورو بنزين سلفينات. تزيد إضافة كميّة صغيرة من 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون مردود البوليمير زيادة كبيرة. ولقد ذكرَ صراحة أن 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل 
سلفون يودي دور بادئ لعمليّة البلمرة بالتكاثئف بنمو السلسلة ”. يبيّن الشكل (3-7) مخطط 
التفاعل. 1 

يمكن اصطناع بوليمير يولي (إيثر سلفون) جيّد التعريف من 4-فلورو -4- 
هيدروكسي تنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) (ثلاثي فلوروفينيل) سلفون بصفته بادثاًء 
كما هو مبيّن في الشكل (4-7). يجري التكاثف مع 18-تاج-6 إيثر في السلفولان عند 
© . ولكن عند إجراء البلمرة بتغذية تكون فيها نسبة المونومير إلى البادئ أعلىء 
يحدية تفاغل يلمرزة بالتكاثف بالتمق المرحلي ينمو الملسلة في آن مها 10. 

ينتج من البلمرة المشتركة لحمئض, 5-[(4فلوروفينيل ) سلفوفيل ]-2-فلوروبتزويك :مع 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بوليمير 285 موظف بالكربوكسيل. ولكنء أثناء 
سيرورة البلمرة بالتكاثف تحدثك عمليّة إزالة جزتيّة للكربوكسيل. أمّا عمليّة البلمرة 
المشتركة لحمض 52»0- ثنائي هيدروكسي بنزويك مع بيس -(4-فلورو فينيل )-سلفون فينتج 
منها بوليمير 285:5 مع إزالة كميّة للكربوكسيل7!. 
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الشكل (3-7): تكاثف 4- هالو بنزين سلفينات 7 ب-4:4 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون 
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الشكل (4-7): تكائف 4-فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون مع (فلوروفينيل) 
(ثلاثي فلوروفينيل ) سلفون بصفته بادئاً 


7. بوليميرات مشتركة من مونوميرات وظيفية الزمر الطرفية (تلكيلية) 


المركبات وظيفيّة الزمر الطرفيّة (عذاءاءه1»1) (تلكيلية) هي أوليغوميرات أو 
بوايميزات متخفضة الوق الجزيتي “تحمل زمرا بتهائئة وحيدة الوظيفة أو ازمر انهائنة 
تفاعليّة, عند طرفي السلسلة. لقد جرى اصطناع بوليميرات سلفون مشتركة تعاقبيّة من 
5 المسلفن ذي زمر هيدروكسي ننائيّة الطرفيّة و2105 ذي زمر فلورو ثنائيّة الطرفيّة. 
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يُستعمل ملح 3:3-سلفونيل بيس -(حمض 6 هيدروكسي بنزين سلفونيك )ثنائي الصوديوم 
بصفته مونوميرا للمركب المسلفن ذي الزمر الطرفية الهيدروكسيلية””. يُصطنع هذا 
المركب بسلفنة بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بحمض الكبريت المركز يلي ذلك 
تعديل. 


وبالمثل يُستعمل ملح 323-سلفونيل بيسن-(حمض 6-فلورو بنزين سلفونيك )ثنائي 
الضوديوم تقفكه موتوميرا للتركيه المسلفق :د الزن "الطرفية الفلورية«ويحشيل عليه 
بالسلفنة بحمض الكبريت المركز ثُمَ التعديل. هذه المركبات مبيّنة في الشكل (5-7). 


0 6 ]| 
0 5 و 
0 
ل 
3- سلفونيل بيس -(6- هيدروكسي بنزين حمض سلفونيك ) 


الشكل (5-7): مونومير مسلفن ثنائي الزمر الطرفية بوظيفة هيدروكسيء ومونومير مسلفن 
ثنائي الزمر الطرفيّة بوظيفة فلورو 29 


يمكن توسيع سلسلة هذه المونوميرات بواسطة بيس -«(4-فلورو فينيل)-سلفون أو 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-سلفون بالترتيب؛ في مرحلة تكاثف لاحقة. وأخيراًء في مرحلة 
تكائف أخيرة يجري الحصول على بوليميرات مشتركة تعاقبيّتة تحتوي على كتل من 
مركبات بولي إيثر سلفون عطريّة غير مُسلفنة» وكتل من مركبات بولي إيثر سلفون 
عطريّة مسلفنة على الحلقات العطريّة. تؤفر هذه البوليميرات التعاقبيّة مركبات تتمتع في 
آن واحد بدرجة سلفنة قابلة للضبط» وبطول محدد للكتل المُسلفنة وغير المُسلفنة. تفيد هذه 
الفؤاد فى كحضي أغلنية اصطناعيّة. 


256 


7 بوليميرات ذات الحلقات الضخمة 


لقد جرى الحصول على بوليميرات ذات حلقات ضخمة إلى حدّ ما عند تحضير 
بوليميرات يولي (إيثر سلفون ) بالبلمرة بالتكائف لمركبي 4ترت -بوتيل كاتيكول المُسيلّل 
و 424 ثنائي فلورو ثنائي فينيل سلفون !1 . لقد اكتشفت البوليميرات الحلقيّة باستعمال مطيافيّة 
الكتلة لقياس زمن الطيران للشوارد المنتزعة ليزريًاً من الحاضنة 1/].121-1017) . 


تحت شروط تفاعل بلمرة بالتكائف مُتَحكُمٌ به حركيّاً تتنافس تفاعلات التحلّق مع 
مراحل الانتشار. يتعلق التحلّق بمرونة السلاسل البوليميريّة وبتركيز الأنواع الفعآلة. تبدي 
المزائج من 7585 مع مثيلاته من الأوليغوميرات ذات الحلقات الضخمة لزوجة صهارة 
منخفضة جداء مُقارنة ببوليمير 2585 الأصلي الموافق. 


يمكن لهذا أن يسهّل إنتاج هذه المواد وتصنيعها. يمكن للحلقات الضخمة أن تخضع 
لبلمرة بفتح الحلقة في المكان. تتحكم الأنتروبيّة بفتح الحلقة 30. 


7 . بلمرة فريدل - كرافكئس 

في الحقيقة إن بلمرة فريدل-كرافتس هي بلمرة بالتكائف؛ ولكن استعمال تعبير بلمرة 
أكثر شيوعاً. تشتهر بلمرة فريدل-كرافتس بسوء السمعة في توليد نواتج تفاعل عسيرة: 
تصعب إزالتها من وعاء التفاعل أو تنقيتها. علاوة على ذلك فإنها تعطي بوليميرات ذات 
أوزان جزيئيّة منخفضة أو استقرار حراري سيّئء إذا لم يجر اختيار شروط التفاعل 
كيان قات 31 

في تفاعلات 'فزيذل. » كرافتس» .يكو اسنبدال أوزكو في البوليميز. هق ساحب الحظ 
الأوفر في الحدوث إذا تمّ إجراء التفاعل بدرجات حرارة مرتفعة ولفترة طويلة نسبياً. 
للب غلى :هدم المشاكق جوىافتراح “امال محدن مق خلاقى فلوريد البوزون في 
بلاماء فلور الهيدروجين. وهناك إجرائيّة أخرى تعتمد استعمال كلوريد الليثيوم وكلوريد 
الألمنيوم في بلمرة كلوريد م-فينوكسي البنزويل بصفته المونومير الكيتوني وكلوريد 
م-فينوكسي بنزين السلفونيل بصفته مونومير السلفون !3. 
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يمكن تحضير بوليميرات يولي (كيتون) وبولي (كيتون سلفون) بتفاعل أحماض 
ثنائية الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات عطريّة بوجود حمض ثلاثي فلورو ميثان 
السلفوني وخماسي أوكسيد الفوسفور لربط الماء. 

تحدث البلمرة مع تكن الماء من حذف زمرة الهيدروكسيل من الحمض 
الكربوكسيلي» والهيدروجين من حلقة عطريّة. بهذه الطريقة تصبح السلسلة البوليميريّة 
مرتبطة معاً بين زمرة كربونيل وحلقة عطريّة 32. يجري التفاعل بدرجة أخفض قليلاً من 
ذزجة حرارة الغرفة عند 16-2056 

غالبا ما يُشار إلى البلمرة الإلكتروفيلية من هذا النوع باسم بلمرة فريدل-كرافتس. 
ونجد أمثلة عليها في البوليميرات التي يجري الحصول عليها من تغذية شبه متساوية عدد 
المولات من حمض ترفتاليك بصفته حمضاً ثنائي الوظيفة الكربوكسيلية» و 4-فينوكسي 
فينيل سلفون» أو 4-بيفينيليل سلفون. إن استعمال 4:4“ ثنائي فينوكسي بنزوفينون يولد 
بوليمير يولي (كيتون). 

عندما يُستعاض عن الهيدروكينون بصفته مركب هيدروكسي ب 7200 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين » ترتفع درجة حرارة الانتقال الزجاجي» في حين تنخفض درجة حرارة 
الانصهارء ويقل الاستقرار الحراري مع زيادة كسارة 722 نفتالين33. 


7. السلفنة 
إنّ بوليميرات 585 كارهة للماء. لذلك نجد من المرغوب فيه زيادة ألفتها للماء في 
التطبيقات المتعلقة بتقانات الأغشية. والسلفنة هي إحدى الطرائق الفعّالة لزيادة الألفة للماء. 
لقد استعرض كوشرا (1605653) وجانشار (130531) آليات سلفنة البوليميرات ذات 
الوزن الجزيئي المرتفع 34 . يتقدم تفاعل السلفنة بسهولة بوجود زمر مثل 01- و ,1آ[1- 
و011- و5151- وغيرها. في الحقيقة إنّ العامل النشط في تفاعل السلفنة هو الكاتيون 
:50. إن تفاعل سلفنة المركبات العطريّة تفاعل عكوس. ويمكن تصنيف عوامل السلفنة 


في ثلاث مجموعات» 3 


1. عوامل إلكتروفيلية: حمض الكبريت» وحمض الكلورو سلفونيك» وحمض 
الفلورو سلفونيك. 
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2 عوامل نيوكليوفيلية : مركبات السلفيت» وسلفيت الهيدروجين» وثاني أوكسيد 
الكبريت؛ الذي يتفاعل مع المشتقات الهالوجينيّة والروابط الثنائيّة. 
3. عوامل التفاعل الجذري : كلوريد السلفوريلء ومزائج ثاني أوكسيد الكبريت 
والكلور. 
إن سلفنة المونوميرات قبل التكاثف: أو السلفنة المباشرة للبوليمير تؤديان إلى مواد 
كيه للمادة فيسل هذه القواد في اناك الأعقية: ويخضنوتكا فى قصنيم كايا الوقود 
عندما تجري سلفنة المونوميرات يمكن التحكم بدرجة سلفنة البوليمير عن طريق 
تغيير نسبة التغذية من المونومير غير المسلفن والمونومير المُسلفن. تزداد اللزوجة 
الجوهريّة للبوليميرات مع ازدياد درجة السلفنة”3. يمكن إجراء سلفنة 585 في 
الكلوروفورم أو في حمض الكلوروسلفونيك عند 000 36 . ويتمّ التفاعل بعد 15 دقيقة. 
لسلفنة البوليميرات المشتركة التعاقبيّة من 6-58135-يولي (بوتادين ) يُستعمل بنجاح 
سلفات الأسيتيل الذي يمكن تحضيره من حمض بلا ماء الخل وحمض الكبريت 
المركر 37. 
7 المزائج 
يمكن تركيب مزائج 255 غير قابلة للامتزاج ذات خواص مُحمنة من يولي (بيفينيل 
إيثر سلفون) و يولي (4»1-فينيلين إيثر سلفون ) 35. تظهر الخلائط الثلاثيّة للراتئجات 
المشتملة على بوليمير من يولي (بيفينيل إيثر سلفون) وآخر من يولي (إيثر سلفون) 
كاك مير لي (جليوق ‏ «ممزر لك قاو حر لرفة ويوقنة بج ال بهد ,رو نلف بالإسنافة إل 
خواس مكا يكن كان 1 
يمكن تعقيم السلع المقولبة من هذه الخلائط الثلاثيّة بالبخار تكراراً بدون أن تتعرتض 
للتصدّع عند الإجهاد. كما إنها لا تتأثر بالإضافات المُخففة للتأكل مثل المورفولين. وهي 
علاوة على ذلك تبدي مقاومة 'كيميانية جيّدة عند تمانتها مع المنظفات. الشائعة الاستعمال 
في المشافي 4 . 
يمكن إنتاج بوليميرات يولي (سلفون ) فائقة المتانة بمزج 2585 بمطاط أكريلات 
زيول كريوكاة تيبصفتة اعذلا للضم 37 مق هذا التركيب العالي 'المقاوهة للضيدم». نجد 
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أغشية وسلعاً مقوبلة مفيدة في صناعة السيارات» وفي البضائع والأجهزة المنزليّة المتينة» 
وفي التطبيقات الطبيّة والتمديدات الصحية حيث تكون مقاومة البيئات الحارّة والرطبة مهمّة 


بوجه خاصء وفي معدّات الأمان والوقاية. 


لا ينصهر قالبٌ اقوط على البارد لبوليمير 2281585 مع إضافة من يولي (سلفيد 
الفينيلين ) حتّى عند درجات حرارة تزيد عن 236000 وذلك مع أنّ نقطة انصهار 
يولي (سلفيد الفينيلين ) هي حوالى 280-290"0. 


ولقد أثبت أنه بعد معالجة المزيج البوليميري فإ درجة الانتقال الّجاجي ل 4185م 
هي :وبكداها القن شف ورهذا شيو إلى ان المريه البولسوي ين المتجالسن أصلذ 
يتحول بعد إجرائيّة المعالجة إلى كتلة بوليميريّة متجانسة 40 . 


تبدي الخلائط من يولي (بيفينيل إيثر سلفون) مع يولي (رباعي فلورو إيثيلين) 
(5118) وثاني أوكسيد التيتانيوم بصفته مالتاً خصائص تبطيء اللهب. يمكن معالجتها 
ببثق الصهارةء وهي مفيدة في تطبيقات واسعة التنوّع» مثل قطع الأجزاء الداخليّة في 
الطائرات 41 . 


7 أصناف من 17105 


في هذا المقطع نصف بعض الأصناف المتعلقة بيولي (إيثر سلفون ). تضم هذه الأصناف: 
« بوليميرات بولي (آريلين ثيوإيثر كيتون )» 
« بوليميرات بولي (آريلين ثيوإيثر سلفون )» 
٠‏ بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ). 


7 ببوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) 


إن بوليميرات بولي (آريلين ثيوإيثر كيتون) 77 هي بوليميرات عطريّة فائقة 
المقاؤمةللخوازة المرتفقت “فين فضي ريق تله انصيان مرضعة خواق 3506م 
درجة حرارة تحول زجاجي مرتفعة حوالى 135"0. وهناك طلب قوي للتزود بهذه 
البوليميرات في مجالات التقانات الحديثة. 
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يمكن إنتاج بوليميرات 2176 عن طريق جعل سلفيد معدن قلوي و 424 ثنائي هالو 
بنزوفينون يخضعان إلى تفاعل إزالة هلجنة وكبرتة في مذيب أميد عضوي**4. ولكن 
بوليميراك 1]ع ثعاتي مشاكل عد معالجتها بالبئق؛ ف ال أو تشقيل الزفائق. 


إندد كديفت )”هزم وجيف النكار «التقاقة تتكرن: هذه المواة أن تطنيق هذه المعالهاك 
عليها. تُرجَع هذه المشكلة إلى تكون متكورات7) خشنة في المنتج المكون بالبثق بسبب 
معدل التبلور المرتفع. 


7 . بوليميرات يولي (آريلين ثيوإيثر سلفون ) 


ينكد مر انط اتتديف إضنافة وين البطفوق إن البوليمَيْن المشاكل » فخدما داه 
4“ تنائي هالو بنزوفينون بصفته مركباً عطريّاً مُهلّجنآً مع 4:4 -ثنائي هالو ثنائي فينيل 
سلفون» ثم يُفاعلان مع سلفيد معدن قلويء» يتكون بوليمير مشترك عشوائي عطري من 


ع ا ا ل 
ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون ذو وزن جزيثي مرتفع 2 . 


تبدي البوليميرات المشتركة من ثيوإيثر كيتوناثيوإيثر سلفون تبلوراً منخفضاً ونقطة 
انصهار مرتفعة» مع نقطة تحوّل زجاجي أعلى من بوليميرات 2136 الموافقة. وعندما 
تحدد نسبة 424 ثنائي هالو بنزوفينون إلى 4:4-ثنائي هالو ثنائي فينيل سلفون انتقائياً في 
مجال معيّنء يجري الحصول على بوليمير مشترك ذي معدل تبلور مخفض نسبيّاً بهيئة 
حبيبات. 


على نيل المذال يكن 'كفضين ,مثل هذا "البوليمون: المشترك »يكحن مح بالمنيب 
317 بصفته مذيب أميد عضويء وسلفيد معدن قلويء. و 4:24 ثنائي كلورو بنزوفينون 
و 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون. ثم يُطهّر المحم بالآزوت» ويفرّغ من الغازء 
وتجرى عمليّة بلمرة بالتكائف حتى 20000 4645:43. لقد جرى توصيف المواد التي تم 
الحصول عليها توصيفاً واسعاء ونجد النتائج مفصتلة في الأدبيّات 43. 


') المتكورات هي أحد أشكال البلورات في البوليميرات (المترجم). 
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7 بوليميرات يولي (آريلين سلفيد سلفون ) 

في هذا المقطع نتعامل مع بوليميرات تحتوي على زمر -5-5-. تبدي البوليميرات 
المشتركة» التي يمكن وصفها بوحدات متكررة موافقة للبنية المبيتنة في الشكل (6-7)» 
التصاقاً ْنا متكينا: 

يُحضّر البوليمير المشترك بتفاعل الكبريت» وم-ثنائي يودوبنزين» و م:85- ثنائي 
فينيل سلفون 47 . البوليمير الناتج هو مادّة لامتبلورة ذات لزوجة مرتفعة ودرجة تحول 
زجاجي ,7 حوالى ©"147. 


الشكل (6-7): بوليميرات يولي (إيثرسلفون ) مع كسارة -5-5- 44 


7 بوليميرات يولي (أميد ) مع سلفون في السلسلة الرئيسيّة 


لقد جرى وصف بوليميرات يولي (أميد) (4©) تحمل زمر سلفون في سلسلتها 
الرئيسيّة 47 . يُؤسَس هذه النوع من بوليميرات 88 على أساس 4:4-بيس - ((3-كربوكسي 
فينوكسي )(م- بنزويل))-فينيل سلفون: انظر الشكل (07-7) أو على مركبة ‏ حمض 
4-كربوكسي الموافق 45» ثُمَّ تعالج بثنائي أمين عطري مثل م ثنائي أمينوبنزين. تستعمل 
البلمرة المباشرة بالتكائف.ء لحمض تنائيّ الوظيفة الكربوكسيلية مع مركبات ثنائي أمين 
متر يف كلت شرل تريفيت ‏ ودرسن: اندي دكا يدن بن "الفط ميان الحاقاة 
البوليميرات ويحسن إمكانيّة المعالجة. لي بوليميرت 28 الناتجة من 0 ثنائي الحمض 
القوازا حرازا أغى. مق بولمرات خرن ذات الووايظ من التمطايان:اء 
7 


5 
ا 


00 
ِ 
0 


ههه 


الشكل (7-7): 4:4'-بيس - ((3-كربوكسي فينوكسي )(0- بنزويل ))-فينيل سلفون 
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7 ببوليميرات 721:5 الفائقة التشعّب 


عموماً يجري الحصول على بوليميرات فائقة التشعّب من بلمرة مونوميرات من 
النمط ,48.. لذلك يجب في المرحلة الأولى تصنيع 585 الفائق التشعب. فمثلاً يمكن 
اصطناع 563 تنائي فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 5.»3- ثنائي 
فلوروفينيل مغنزيوم بروميد مع 4-ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريدء يتبع ذلك إزالة حماية 
زمرة الفينول مع 11131 في حمض الخل ”5 . 


يستمر التكون الفعلي للمادّة الفائقة التشعّب أثناء بلمرة 5»3-ثنائي فلورو -4- 
هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بوجود 504:23 ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين» أو أوكسيد 
تريس (5»423- ثلاثي فلوروفينيل ) فوسفين بصفته جزيئاً لبيا. تساهم الأوليغوميرات الحلقيّة 
المتكونة أثناء عمليّة البلمرة هذه في الوصول إلى بوليمير منخفض الوزن الجزيئي يتراوح 
نين :3400 و8400 3الترخ : ولقد حرق أيكنا وضف موكمين من التفط ,قم على سنا 
التريّازين7”. هذا المونومير مبيّن في الشكل (8-7). ولقد جرى تحضير بوليمير عطري 
فائق التشعب من بولي (إيثر سلفون) ذي زمر نهائيّة من كلوريد السلفونيل» وذلك بالبلمرة 
بالتكائف لمركب 424-(-فينيلين ثنائي أوكسي )-بيس (-بنزين سلفونيل كلوريد). جرت 
البلمرة في النتروبنزين عند ©1200 لمدّة 3 ساعات بوجود كميّة مُحفزة من ,511801. 


إعاه 


جورم 


الشكل (8-7): 4:2-بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-6-(4-(4-(4- فلوروبنزين 
سلفونسل )- فينوكسي ) فينيل )-5-5»3»1- تريّازين 


3 
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7 االتعديل 


كتغل تأنياك التطلعع .عنما ينقي وير تقؤاضاليعلنة كما هو الحال في "تقانات 
الأغشية. ولكن» نرغب في بعض الحالات بتعديل مادة البناء نفسهاء وذلك بالأسلوب نفسه 
الذي يفعله التطعيم في الطبقة السطحيّة. يمكن تعديل بولي (إيثرسلفون ) بحلّه في 7/118 
ف إقياقة حنطن الأكريليك: وق إن الحتول: يصعت النطول: يق يكن من اجاج 
ونتقة بالاشعة قوق التشحتة درشم سفيكها التحام الضرع فرق اسمن التصين 
الموجة» وتمنعان التحأل الكيميائي الضوئي ل-585 بتأثير الأشعة فوق البنفسجيّة المفرطة. 
تلن وواتمتين 10155 وها ما'مقنها ملك مد يلمر حمحن الأكورابك وجيةف الطريفة يتكون 
بوليميركتلي التعاقب 52. 


لقد كان بارتون (831600) أوّل من استعمل إسترات الثيوهيدروكساميك مثل 
١-هيدروكسي‏ بيريدين -2-ثيون بصفتها مركبات طليعيّة بالجذر الحر5453. يعطي 
التحلل الحراريء أو بالضوء المرثئيء لهذه الإسترات جذور أسيل أوكسي وجذور بيريدين 
ثيول. ولكن عند التشعيع تحت قحف كر ع كو لاه كفس تكدتم مورت لتقام املد 


يمكن اصطناع 28185 المُوظف بزمر الكربوكسيل عبر تفاعلات متعاقبة من الليثمة 
(تفاعلات مع مركبات عضوية لليثيوم) وإضافة الكربوكسيلء لبوليمير يولي (آريلين إيثر 
سلفون ) في رباعي هيدروفوران. وبعد ذلك يجري تحويل زمر الكربوكسيل إلى زمر 
الكلوريد الحمضي (زمر كلوريد أسيلية) باستعمال كلوريد ثيونيل ثم تعطي لمعالجة بمركب 
-١1‏ أوكسي بيريدين -2-ثيون إسترات الثيوهيدروكساميك”7. ونحصل على تفاعل تطعيم 
بإضافة بوليمير الستيرين والتشعيع. لا تجري البلمرة المتجانسة للستيرين تحت هذه 
الشروط. بهذه الطريقة يمكن أيضاً تطعيم مونوميرات فينيلية أخرى مثل ميتاكريلات 
الميثيل» والأكريل أميد. يبيّن الشكل (9-7) مخطط التطعيم. 


يمكن الحصول غلى: بوليميرات قصله حراري: من وطدمط بتعظية النهايات بكسارة 
الفينيل إثينيل ©”. تجري عمليّة الإنضاج بواسطة آليّة جذر حر. يحتاج الإنضاج إلى درجة 


حرارة مرتفعة مثل 370:0 مدة ساعتين في جو من الآزوت. 
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07 الخوراضن 
يبيّن الجدول (3-7) بعض الخواص الفيزيائيّة المختارة لنوع شفاف من 585 يستعمل في 
القولبة بالحقن. 


1 0 
رم 
0 وبإن 

0 تي 
١ 5‏ و5001 
3 
1 0 
© 1 © . ©2 11 © نيلت 
0 ونان 
نر 
05 0 
1 ولإوحبرن 
مه :25م ا 9 
١‏ 0 
© 1 © َ 0 11 © 5 
0 ونان 
محمر 
١‏ 0 
ورب وحبان) 


الشكل (9-7): تطعيم بوليميرات 2105 الموظفة بزمر الكربوكسيل 35 


7 الخواص الحراريّة 

تمتلك بوليميرات بولي (سلفون ) دلائل أوكسيجين مرتفعة» وإصداراً منخفضاً للدخان 
عند الاحتراق» وتنطفئ المادّة مباشرة بعد إزالة لهب الاختبارء وبوليميرات اليولي 
(سلفون) هي في جوهرها مواد تطفئ ذاتها بسبب طبيعتها العالية العطريّة 57. ويمكن 
استعمال البوليمير المشترك إستر-سلفون المنتهي بهيدروكسيء؛ المصطنع بالبلمرة بالتكائف 
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للصهارة من ثنائي إينيلين غليكول و 4:4 ثنائي هيدروكسي ثنائي إيثوكسي ثنائي فينيل 
سلفون مع حمض آديبي» بصفته مُبطئا للهب في حالة يولي (ترفتالات الإيثيلين ) . 

جرت تجارب التحلل الحراري بنبض الشعيرة عند ©8000» حيث غرفة التحلل 
الحراري مقترنة بكروماتوغرافيا غازية- مطيافيّة الكتلة» على كل من يولي (4:»1-فينيلين 
إيثر سلفون ) وبولي (بيس فينول 8 إيثر 4»1-فينيلين إيثر سلفون ) ”. يبيّن الجدول (4-7) 
النواتج الأساسيّة من هذا التحلل الحراري. 

أثناء التحلّل الحراري؛ يؤدي تكوّن زمر السلفيد في الطور المكثف من 585؛ عبر 
إرجاع زمر السلفون بجذور الهيدروجينء إلى زيادة تبطيء اللهب لبوليمير 59715. 


الجدول (3-7): خواص بوليمير 25175 





الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 19 “عع 2 ]651 
امتصاص الماء في 24 ساعة 017 0 0 25111 
امتصاص الماء عند التوازن 1.1 0 0 25111 
معامل الشد 23 ومن 8 2511 
مُقاومة الشد عند الانهيار 62.6 1 8 25111 
استطالة الشدء عند الخضوع 72 0 8 25111 
استطالة الشدء عند الانهيار 120-00 0 8 25111 
معامل الانحناء 24 ومن 0 5111م 
مقاومة الانحناء 5910 1/1 0 5111م 
صدم أيزود المثلوم * 690 00 6 25111 
مقاومة صدم الشدٌ ” 400 توم ع1 1211121822ك5م 
درجة حرارة التحول الزجاجي 220 9 6 ]4511 
ثابت العزل الكهربائي (601712) 2/4 0 5111م 
قرينة الانكسار 162 2 2511 
دليل الأوكسجين 38 0 9 150 
القولبة بالحقن 3900-0 36 

* بولي (فينيل سلفون ) » 2-5000 261(11.©[12 من شركة '(5101728. 

” سدم 3.18 
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الجدول (4-7): النواتج الرئيسيّة من التحلّل الحراري لبوليمير يولي (إيثر سلفون )58 


ثاني أوكسيد الكبريت 3 
بنزين هط 
تولوين / 
ستيرين 0 
فينول هط 
ثنائي فينيل إيثر 8 
ميثيل ثنائي فينيل إيثر 0 


ثنائي بنزوفوران 
5 يولي (4»1- فينيلين إيثر سلفون ) 
1 عر 5 ده 0-597 ٠.‏ 
يولي (بيس فينول 4 إيثر 421- فينيلين إيثر سلفون ) 


7 الخواص الكيميائية 


تبدي بوليميرات السلفون درجات متنوّعة من التوافق الكيميائي» وذلك تبعاً لبنيتها 
البوليميريّة. يتأثر التوافق الكيميائي بطبيعة المتفاعل» وتركيزه» ودرجة الحرارة» وزمن 
التعرض لهء وما إذا كان البوليمير خاضعاً للإجهاد. يمكن العثور على جداول تبيّن 
التوافقيّة الكيميائيّة في الأدبيّات 60 . 

تظهر البوليميرات على أساس السلفون مقاومة جيّدة جداً للتعرض الطويل للكلور في 
درجات حرارة مرتفعة. فتغيّر الوزن كان شبه معدوم بعد تعرّض دام ستة أشهر للماء 
الساكن المُكلور عند 6000 ومستويات من الكلور تصل إلى «دمم30 لبوليمير ©7061]» 
في حين يُبدي يولي (أسيتال ) فقداناً في الوزن بحوالى 5 في المئة بوجود مم30 كلور 
في الماء بعد ستة أشهر !9. تقترح هذه الخاصّة تطبيقات في مجال أنظمة توصيل المياه. 


7.. الخواص الكهربائيّة 

تظهر بوليميرات 2415 خواصاً كهربائيّة جيّدةء انظر الجدول (3-7). وهي تمتلك 
ثابت عزل كهربائي مرتفع» وقوة عزل كهربائي قيمته 151957. إن قوة العزل 
الكهربائي هي مقياس لقدرة المادّة على مُقاومة الكمون المرتفع بدون حدوث انهيار 52 . 
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7 . تطبيقات 

نظا إلى خواصها 'المهمة:توجد بوليميزات: 24135 في: حفل واسع .من التطبيقات: 
ويبدو أن أكثرها انتشاراً هو في تقانة الأغشية الفاصلة. يُلخص الجدول (5-7) هذه 
التطبيقات. 


حقل الاستعمال 
تقانات الأغشية الفاصلة 
المواد المركبة 


أدوات الطبخ بالأمواج الميكرويّة المُقاومة للتلمطّخ 63 
التطبيقات الكهربائيّة 

التطبيقات الطبية 

حواجز الصفائح السنيّة 

مواد التمديدات الصحيّة للاستعاضة عن اللحام 


تشتيت الطلاء 64 


7 الأغشية الفاصلة 
يستعرض كتاب مولدر ”5 (001067) تقانة الأغشية» ونجدها مستعرضة بوجه أكثر 


حداثة في عمل ريكوكاوا (18:/4نك!1*1) وسانوي (ننامة5) 66 . 
7 أغشية الترشيح الفائق 


إن أكثريّة الأغشية البوليميريّة المستعملة في الترشيح المكروي والترشيح الفائق 
للسوائل تحضّرٌ وفق سيرورة عكس الطور الرطب. تبدي مثل هذه الأغشية بنية لامتناظرة 
نموذجيّة, تتميّز بطبقة سطحيّة رقيقة كثيفة» وكتلة مكرويّة المسامات سميكة. تبدي 
البوليميرات المشتركة من بولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) (7515:516): انظر الشكل 
(1)105 ذرجة" حرارة “تكو تجاجى 'في: ٠‏ النجان. 30556-:58:67263:. تظهن 
البوليميرات استقراراً كيميائياً ممتازاً. وهي قابلة للانحلال فقط في حمض الكبريت المركز 
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8 في المئة. أمّا المحاليل المائيّة المركزة من كلورات الصوديوم» أو بيروكسيد 


الهيدروجين» أو حمض الخلء؛ أو حمض الآزوت فهي لا تظهر أي تأثير 67 . 


فتلقن :هذة .البو ليميوراك :المشتركة وهنم لتكرتق عشي الامتتاطرة التركتيب القائق 
والترشيح النانوي67. أبدت صياغة الغشاء هذه معدل رفض قدره 98 في المئة لبوليمير 
يولي ( إيثيلين غليكول ) 12000» وتدفقاً 3 للماء الصافي قدره 227 «دع8671. 
ووصلت الموصليّة البروتونيّة للمواد المسلفنة قيمة أعلى من 1025٠7‏ عند درجة 
سلفنة قدرها 1.0. ولهذا فقد جرت تزكية استعمال هذه المواد في خلايا الوقود 2 . 





الشكل (10-7): البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 


يمكن إنجاز تعديل السطح بهدف تحسين مدى ود سطح الغشاء للماء»ء عن طريق 
مزج جزيئات ضخمة مُعدّلة للسطح مع المادّة الأساسيّة. لقد جرى تحضير مزائج من 
بوليمير بولي (إيثر سلفون ) الفينول فتالئيني» ويولي (أكريلونتريل -0ه-حمض أكريل أميدو 
ميثيل بروبان سلفونيك ) وهي مادّة تحتوي على زمر مشحونة!”. ولقد وجد أنّ الزمر 
المشحونة تسعى إلى التجمّع على سطح الغشاء وذلك باستعمال مطيافيّة الأشعّة السينيّة 
الفوتوإلكترونيّة» ومطيافيّة تحويل فورييه تحت الحمراء. 
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يمكن تحسين الخواص المضادة لنمو المتعضيات لأغشية الترشيح الفائق بتعديلها 
بجسيمات نانويّة من ,1102 0 يجري تحضير جسيمات نانويّة بقياس أصغر أو يساوي 
ددم 40 ببنية بلوريّة أناتازيّة باستعمال حلمهة مضبوطة لرباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 


بتأثير التشعيع بالضوء فوق البنفسجيء يحدث تشبيك متصالب؛ وتقطيع للسلسلة في 
مادة الغشاء القاعديّة 77 . يزيد التشبيك المقاومة الهيدروديناميكيّة للغشاء. أمّا تقطيع السلسلة 
فهو مسؤول عن انخفاض انتقائيّة الغشاء. ويبدو أن وجود مونوميرء مثل 7١-فينيل‏ -2- 
بيروليدون (7219/5» أثناء التشعيع فوق البنفسجي يمكن أن يؤخر فقدان انتقائيّة الغشاء. 


إن المعالجة بالأشعّة فوق البنفسجيّة لغشاء 215 بوجود 7719/27 و2-ميركابتوإيثانول 
بصفته عامل انتقال السلسلة» تزيد نفوذيّة الغشاء زيادة ملحوظة *” . إن إضافة عامل انتقال 
السلسلة يسهّل انتهاء المونومير عند نقاط متنعة لإنقاص طول السلسلة المونوميريّة 
المطعّمة. لذلك يُنقص عامل انتقال السلسلة درجة التطعيم. 


عند إجراء التعديل بتقنيّة التغطيس (ع:اوتططءع) مزذ(ط) كا ع ل ال 
(ع11لوتطلاءة) «وزةوعمممم1]): يفضل استعمال ضوء فوق بنفسجي منخفض الطاقة في 
المجال 0م280 إلى 30050 منعاً من الإضرار بالغشاءء ذلك لأنْ كميّة الضوء فوق 
البنفسجي التي تصل إلى الغشاء في حالة تقنيّة التغطيس تكون أكبر. تعطي طريقة التعديل 
لمكن الوكلة جام كته ال فرقم ناتك أ تطنق” عقي مييظة متخضةة القداه 


الإرو قبطن و شاعنا متف لا الميداك اف 75 لحو :لعن ل اسن واشت 


يمكن تعديل السطح بتقنيّة تجمع بين التوضيع المّتحكم به لكسارة مشحونة بالتهجير 
الكهربائي (1600005016515): والتطعيم بالأشعة فوق البنفسجيّة في أن فنا © ,وقد 
استعملة: الأجراء- التعنين: البوليميوات ٠‏ الكهزليقة زغو01 619612 مل . حمطن 
المبتاكريليك (114)؛ وحمض الأكريليك 4.ىء وحمض 2 أكري أميدوغليكوليك (©ث.خ)؛ 
و 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1183214).: و 1١-فينيل‏ فورماميد. 


تبدي سطوح الأغشية المُعدّلة بعد المعالجة معالمَ كريكة" الول وو كك لاه 
يخفض التطعيم ب 2164 و8480 نفوذيّة مادّة عضوية طبيعيّة إلى أقل من النصف مقارنة 
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بالقشاء غين المعالج: يفظن التعديل الاسكاك بالمواد المنتية للاسبدادمال المولة. الغصنوثة 
الطبيعيّة. وفي دراسة مماثلة» فإنَ أفضل النتائج المتعلقة باحتجاز البروتين وتدفق محاليل 
البروتين» هي تلك التي جرى الحصول عليها من تطعيم 721778 وحمض 2 أكريل أميدو 
-2-ميثيل -1-بروبان سلفونيك؛ و4.4 على 50-585 كيلو دالتون "" . 

إنّ الأغشية المعدّلة بمونومير الحمض ضعيف 48 قادرة على إنقاص الانسداد غير 
العكوس إلى الصفرء وذلك بعكس المونوميرات الشديدة الميل للماء مثل 1113/4 و6خ.ث. 
تزيد هذه المركبات الانسداد غير العكوس بالمقارنة مع الأغشية غير المعدلة 75. 


7 أغشية الألياف المفرّغة 


لقد جرى تحضير أغشية الترشيح الفائق ذات الأليّاف المفرّغة من >221251 بتفنية 
عكس الطور. جاف-رطب. ولقد جرى استعمال الإيثيلين. غليكول وحيد الميثيل إيشرء وثناتي 
الإبثيلين غليكولء والميثيل إيثيل كيتون بصفتها إضافات لا مذيبة» في حين استّعمل 71/5 


ٍ م مذيبا في : 5 1 الأغشية 72:75 . 


مع ازدياد تركيز 508516 في محلول الصب» تزداد اللزوجة بقوّة» وتصبح تابعة 
لمعل القصن: كة تتعين مور فوَلوْجِيَا الأغشية ذلث الآلياف المفرتغة م:بكية إضتبعيّة الشكل 
إلى بنية إسفنجية الشكل. 


تبدي الأغشية ذات الألياف المفرتغة المصنوعة من يولي (إيميد )58151 مُسلفن» مع 
زمرة فتاليد» انتقائيّة عالية تصل إلى 12000 في نفوذيّة البخار لمزائج من الميثانول و إيثر 
ميثيل -ترت -بوتيل (011817) !5 . يبيّن الشكل (11-7) بنية البوليميرات المستعملة. 


إنّ فصل الميثانول و211815 مهم لأنّ 21181 يُصطنع من الإيزوبوتيلين والميثانول. 
17..:. أغذ غشية الكربون 


يمكن أن يُستعمل 208516 بصفته مركباً طليعيّاً بوليميرياً لتحضير أغشية 
الكربون”5. إِنّ مقدار فقدان الوزن في 50851 الطليعي هو حوالى 43.0 في المئة عند 
درجة تحلل حراري حوالى ©"800. 
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بعد المعالجة الحراريّة» تختفي البنية الكيميائيّة النموذجيّة ل 205516 الطليعي. وفي 
الوقت نفسه تتكون بنية غرافيتيّة الشكل مع المزيد من الحلقات العطريّة. تصل الانتقائيّة 
لأزواج الغازات ,151,آة و م00 2,١‏ وي0١,72‏ إلى 278.5 و 213.8 و 27.5 بالترتيب. 
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الشكل (11-7): يولي (إيميد ) ويولي (إيثر سلفون ) المُسلفن !5 


7 أأغشية خلايا الوقود 


لقد كان غرب (3150©) عام 1959 أوّل من وصف في حالة خليّة وقودء مفهوم 
استعمال غشاء تبادل كاتيوني بوليميري بصفته كهرليتاً صلباً في الخلايا الكهركيميائيّة 53:66. 
مادّة الغشاء التقليديّة في حالة خلايا الوقود هي ©132400ء وهي 211715 مُسلفن. ولكن هناك 
مُحاولات لإيجاد مواد بديلة مثل الأغشية على أساس 544195 . 


تعتبر بوليميرات 28155 المُسلفنة بدائل جيّدة نظراً إلى جودة استقرارها الحمضي 
والحراري المؤكسدء وارتفاع درجات حرارة تحوّلها الزجاجيء وتميّز مقاومتها 
الميكانيكيّة 5576 . يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من 205512 المسلفن ذات زمر 
سلفونات الصوديوم المتدليّة بالبلمرة المشتركة المباشرة للمونوميرات المسلفنة56. 
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إن الاصطناع المباشر انطلاقاً من مونوميرات مُسلفنة أكثر فائدة من طريقة السلفنة 
اللاحقة. في حالة المونوميرات المسلفنة المصطنعة مباشرة يمكن التحكم بيُسر أكبر في 
تراكين ,زمو التلقوفات ومو اهعهاة .وذلك عقار ند «السواث الفطلتدة الانها,. وغلازة على ذلك 
تفيد طريقة السلفنة المباشرة في تجنب التشبيك التصالبي وغيره من التفاعلات الجانبيّة. 
يمكن أن يؤدي ذلك إلى استقرار حراري أفضلء وخواص ميكانيكيّة أفضل ”5. 

يؤدي فوسفات هيدروجين الزيركونيوم بصفته إضافة لاا عضويّة إلى تحسين 
الموصليّة في درجات الحرارة المرتفعة لأغشية >3*58851:51. ويمكن إدخال زمر 
نيتروجين رباعيّة في الغشاء باستعمال 80851 المُوظف بالكلوروميثيل وغمر الغشاء في 
المحلول المائي لثلاثي ميثيل أمين0”. تظهر هذه الأغشية زيادة في تدفق الماء الصافي 
ويزفطن: الأسظة بو 211261 تظلين" ‏ أعمدة 261551 ذاش رومن الخيدر وتسيق الرجاعتة 
والمُشابة بحمض الفوسفور ,11,50 موصليّة بروتونيّة مرتفعة قدرها 5ه 0.0725 عند 
©6:؛ وهذا ما يرشحها للاستعمال في أغشية تبادل البروتونات عند درجات حرارة 


مرتفعة في خلايا الوقود !” . 


7. خلايا الوقود بالميثانول المباشر 

ولقد أثبت أنّ مواد الأغشية من 20851 المُسلفن مُفيدة في أنماط متنوّعة من خلايا 
الوقود» مثل خلايا وقود حمض النمل» وخلايا وقود الميثانول 77 . تمتلك خلايا الوقود 
بالميثانول المباشر بعض الفوائد التي تميّزها من خلايا الوقود ذات أغشية تبادل 
البروتونات» فهي مناسبة أكثر في التطبيقات المحمولة. وبسبب الاهتمام بهذه الخلايا نجد 
العديد من ورقات البحث التي تركز على المواد المناسبة للأغشية. التفاعلات في خلايا 
الوقود بالميثانول المباشر هي93: 

'ع00,7+611+6 جه 11,0 +08 ,08 المصعد 
0 جد تهع6م+خ6[1 +30 المهبط (1-7) 


00+20 جب 011,08+202 تفاعل بروتو 
(مأأتاظ) 
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مق التو وتوقات هون شاع معاد لع المووتو ناف إلى النييط من هفاك قاف لوفو نات 
مع الأوكسجين وتستخلص إلكترونات من المهبط لتنتج الماء. إلى جانب الميثانول يُستهلك 
الماع عقة. المُفعم ا :أذ لا :رنكل؟ الستممال المركانوق للقي سي شمرة شوازة الموتروجية 
غيق النشاء من 'المضتمد الل النييظ ريسيت "ع اقدواة الكتروداك :المرة» على: العيون 
عبر الغشاء» وجب عليها المرور عبر دارة خارجيّة» وهذا ما يُسبب تيّاراً كهربائياً عبر 
الذارة الغا جققةة إن قافقة "السيذافون أعاتر اموه على :وق اهدي شاشيةة «والتوهيك: 


رونل هي ايل الو 


يمكن التنبّو بأداء الأغشية المحتوية على 205512 باستعمال العلاقات بين الخواص 
والبنى 4”. فهذه العلاقات مفيدة في تطوير مواد جديدة للأغشية من هذا النوع. فمثلاً يتأثر 
معدل استهلاك الماء وسعة التبادل الشارديء بإقحام كسارة الفلور أو زمر قطبيّة. فإقحام 
زمر الفلور يُنقص معدل استهلاك الماء ولكنه يزيد الموصليّة البروتونيّة عند سعة تبادل 
شاردي متقاربة» أي عند درجة سلفنة متشابهة. ومن ناحية أخرى يؤدي إدخال زمر 
قطبيّة» مثل البنزونتريل أو أوكسيد ثلاثي فينيل فوسفين» إلى خفض كل من استهلاك الماء؛ 
والموصليّة» ونفاذيّة الميثانول. 


لقن تيون ]1 “خؤامن: الأغشثة :من يولمين اك 88851 المشتركة المسلفتة : تماق 
بتركيب البوليمير المشترك»: وبشروط الصبْ وطرائقه» وتاريخه الهيدروحراري. ويمكن 
تحديد هويّة بنى أغشية ذات مورفولوجيّات مختلفة تؤدي إلى اختلافات في الخواص 
الميكانيكيّة والكهربائيّة5” . 


تأنى القائدة التيشة الكلمكة ؤراءقطوين أغشية مق خلاقط بواميرئة من كونها تيح 
تل بنية الغشاء وخواصه بأسلوب هادف عن طريق تغيير مركبات المزيج ونسبة 
المزج””. تظهر بوليميرات 585 المُؤميّنة أو المُّنترتة» وبوليميرات 8155 تفاعلات 
متبادلة تحسّن استقرار الغشاء فيما يتعلق بسلوك التورم أو الانتباج. 

في مزائج 7268516 مع يولي (إيثر إيثر كيتون ) (051511) المُسلفن» تزداد نفاذيّة 
الميثانول» وكذلك الموصليّة البروتونيّة» ازدياداً لاخطيّاً مع ازدياد المحتوى من 
1 ””. ولقد جرى اختبار البوليميرات المشتركة من 78155 المُسلفن» التي جرى 
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الحصول عليها من 4:4-ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون المُسلفن» و 424 ثنائي كلورو 
ثنائي فينيل سلفونء والفينول فتالين» بشأن استعمالها في تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول 
المباشر. تزداد الموصليّة البروتونيّة خطيّاً مع ازدياد درجة السلفنة» ولكنّ نفاذيّة الميثانول 
تزداد خطيّاً حتى محتوى من المونومير المسلفن نسبته الموليّة تصل إلى 20 في المئة. 
وبعد هذه النسبة يلاحظ ارتفاع مُفاجئ في النفاذيَة5” . يُسمى هذا المفعول باسم عتبة 
التخلخل. 


7. التطبيقات الطبيّة 


تبدي البوليميرات المشتركة من ألكيل إيثر 781551 والبوليميرات المشتركة من ألكيل 
إيثرابولي(إيثر كيتون) توافقيّة ممتازة مع الدم. لذلك يمكن استعمال هذه المواد على نحو 
مقيد ف لقاع مو ك3 مويل على اتماترن نه ال 0 

إن قابليّة التعقيم مسألة ذات أهميّة أساسيّة عندما يُستعمل البوليمير في التطبيقات 
الطبيّة يُفضّل التعقيم ببخار الماء على التعقيم الكيميائي والتعقيم بالإشعاع. يقوم التعقيم 
ببخار الماء على مُعالجة الغشاء ببخار الماء الفائق التسخين بدرجة حرارة أعلى من 
106 ذه فين نفيفة: .كيل الأعسية القابلة التسفيم.بيفار الناء كلا امن تزتن :لكر 
إيميد) و 21585 وبولي ( فلوريد الفينيليدين). 

تُحقق بوليميرات 585 الخواص الميكانيكيّة والحراريّة المطلوبة» وتبدي مقاومة 
ممتازة للمواد الكيميائيّة. ولكنَّ العائق الأساسي يكمن في كون مواد الأغشية كارهة للماء»ء 
مما يحول دون ترطيبها التلقائي في الأوساط الماتيّة. يُمكن تعديل 285 تعديلاً مُحبّذاً للماء 
بالسلفنة بحمض الكبريت. ولكن هذه الطريقة تتيح فقط تحقيق توزيع عشوائي لزمر حمض 
السلفونيك في البوليمير. 

يُفضّل أن يكون بالإمكان التأثير في العدد الكلّي لزمر حمض السلفونيك؛ وكذلك في 
توزيعها ضمن السلسلة البوليميريّة» وذلك لتنظيم التوافقيّة الحيويّة. بالإدخال الانتقائي لمناطق 
ذات درجات عالية من السلفنة وأخرى ذات درجات منخفضة منهاء يمكن زيادة إمكانات التنوع 
المتعلقة بالزمر البوليميريّة الوظيفيّة» ويمكن من ثَمَّ تدريج خواص الميل إلى الماء على نحو 
أكثر انتقائيّة 77 . لهذا السببء فإن البوليميرات المشتركة التعاقبيّة المحتوية على كتل مسلفنة 
وأخرى غيرمسففنة من البولي إيثر سلفون هي مناسبة أكثر من بوليميرات 2585 المسلفنة. 
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7. حواجز اللويحات السنيّة 


َنتّحِ لويحات الأسنان (7130065) السنيّة عندما تتعنقد البكتريا المسبّبة للنخر في 
مستعمرات على سطوح الأسنان وتكوّن عليها ترمتبات عنيدة. يُعتقد أنّ اللويحات السنيّة 
مسوولة 'عن:حدؤت التهابات اللثة 'وتميوئن الأستان: 

لقد جرى اصطناع مشتقات ملحيّة من حمض السلفونيك المحب للماء» وحمض السلفونيك 
لبعض أنواع 255. ولقد 0 هذا الصف من البوليميرات يثبّط توضتع الصفائح السنيّة 
على الأسنان البشريّة. وعليه يجري تطبيقها على الأسنان باستعمال تشكيلات متنوّعة من 
معاجين الأسنان» وغسول الفم؛ وغيرها من إجرائيّات الصحَّة الفمويّة. 


البوليميرات المسلفنة آنيونيّة بطبيعتهاء وشديدة الانحلال في الماءء وذلك بسبب ارتفاع 
درجة السلفنة التي يجري تحقيقها أثناء تحضير هذه المشتقات. يُفترضْ أنّ أغشية من 
لاسو اك سه د الول دخان ” الات * سي قافو مق و لون العام 
البوليميري المشحون سلبيّاً والمتعضتيات المشحونة سلبيّاً الموجودة في سوائل الفم 
والمسؤولة عن قوليد اللويحات: 

لقد أثبت باستعمال قياس كمون زيتا أنه عند نثر مسحوق ميناء أسنان بشريّة في 
وسط مائي يحتوي على أملاح من السلفونات البوليميريّة» تتكون شحنة سطحيّة سالبة مهمّة 
عل سوناف ال 101 


تمكن سلفنة 585 المتوفر تجارياً باستعمال ثلاثي أوكسيد الكبريت؛ ومعقدات ثلاثي 
إيثيل الفوسفات (1585) من ثلاثي أوكسيد الكبريت» وحمض كلوروسلفونيك. نظراً إلى 
التفاعليّة العالية لثالث أوكسيد الكبريت وخواصه المزيلة للماء» يمكن لتفاعلات السلفنة مع 
ثالث أوكسيد الكبريت أن تؤدي أحياناً إلى تكون معلقات بوليميريّة غير قابلة للانحلال 
وذلك بسبب التشبيك الناتج من تكون السلفون داخل السلسلة البوليميريّة. في مثل هذه 
الحالات؛ يُفضّل تخفيف نفاعليّة السلفنة باستعمال معقدات ثلاثي أوكسيد الكبريت مع <111. 


يمكن إجراء تفاعل السلفنة في مذيبات مثل كلوريد الميثيلين» أو 2»1-ثنائي كلورو 
الأنكان» والكلوروقوو: هذه المركباك هن عموما بمايبافه حيدة اللبوليسين العطري الذى :نبدا 
بهء وهي مذيبات سيّئة للبوليمير المسلفن» الذي يترستب مباشرة في وسط التفاعل ويُرشح 100. 
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7 اأنظمة التحرير المضبوط للدواء 


لقد جرى اختبار مزائج من 7555 ويولي (1-قينيل -2-بيروليدون ) (21/2) للاستعمال 
في حقل أنظمة التحرير المضبوط للدواء !19. الخلائط ليست قابلة للامتزاج بسبب الطبيعة 
الكارهة والمُحبّة للماء للبوليميرات. ولكن» المزائج متوافقة على كامل مجال التركيبات» 
وتبدي ترتيباً عالي التنظيم لكلا الطورين. وحتّى في الحالة التي يكون فيها بوليمير 51/5 
هو المكون الأكثري ينتثر هذا البوليمير بانتظام في الوسط المتصل لبوليمير 5585. 

لقد جرى اختبار الكفاءة فيما يتعلّق بالتحرير المضبوط للدواء على الأستامينوفين. 
فبعد اندفاعة بدء تحدث أثناء الثلاثين دقيقة الأولى» ينخفض تحرير الدواء ويستقر عند قيمة 
ثابتة لبقيّة الوقت. تُرجّع اندفاعة البدء إلى الفارق المرتفع في التركيز بين طرفي الغشاء 
في بداية الإجرائيّة. 


7 مقلدات النيوكليوتيدات 


لقد جرى اقتراح أحماض نوويّة من بولي(إيثر ثيوإيثر) أو يولي(إيثر متلفوكسيد) أو 
5» لتؤدي دور مُقلدات للمواد الطبيعيّة مثل دور متعدد نيوكليوتيدات مُعاكس. يمكن 
للسلسلة الرئيسيّة أن تحمل العديد من الربيطات بما في ذلك بعض الأسس النوويّة الموجودة 

متعدّدات النيوكليوتيدات المعاكسة هي جزيئات قصيرة السلسلة يمكنها أن ترتبط 
بالحمض النووي المُستهدف إمّا بتزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (0361-مههة77) 
أو بتزاوج الأسس من نوع هوغستين (7ععادوع0100) أومضاد - هوغستين. عندما يُعاد 
توليد نيوكليوتيد باستعمال مرسال 2314 (وهو حمض نووي وحيد السلسلة) يمكن أن 
يتدخل متعدد نيوكليوتيدات مُعاكسء ليمنع نسخ بعض أجزاء المتتالية الأساسية. 

تشتمل سيرورة صوغ المورثة لبناء البروتينات على بعض الخطوات المتباينة الحسنة 
التنظيم 102 . تضم المرحلة الأساسيّة الأولى من سيرورة صوغ المورثة عمليّة نسخ مرسال 
ذالع (ذالصم) وهو منتالية 214 مُتمّمة لجديلة 1114 المُعاكسة» أو بكلمات أخرى» 
مُطابقة بالمتتالية لجديلة 1(814 المعنويّة المكوّنة للمورثة. 
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تضم المرحلة الأساسيّة الثانية من سيرورة صوغ المورثة ترجمة بروتين» مثل 
أنزيمات أو بروتينات بنيوية أو بروتينات مُفرّزة أو مُعاملات صوغ المورثات وغيرها. 
يتفاعل في هذه المرحلة المرسال 70183144 مع الجسيمات الريبيّة و181314 الناقل ذي الأحماض 
الأمينيّة المنشطة؛ ليُدير عمليّة اصطناع البروتين المُرَمّز بمتتالية المرسال .آ501+8. 


بتطلب استهلال عمليّة النسخ» أن يتعرّف بوليميرازٌ 2714 سلسلة 2714 طليعيّة 
وكزةة عن يدانه متكائية الث فيل الفزو قف سرف كا بالتعوفة قافا لالط م لله 
أو أكثر من عوامل نسخ البروتين. بمتتالية الطلبعي. المُصمئئات: هي بروتينات. إضافيّة: 
ترتبط عند المتتالية الطليعيّة أو بقربها لتحسّن تنظيم النسخء أمّا تلك التي ترتبط عند 
المتتالية الطليعيّة أو بقربها ويمنعُ ارتباطها عمل بوليميراز .2714 فتسمّى قامعات. 

هناك أيضاً دليل على أنه في بعض الحالات يسوء تنظيم النسخ بقامعات 50084 
مُعاكسة داخل المورثة تربط نسخة 787314 المُتمّمة» فتمنع بذلك ترجمتها إلى بروتين 
وظيفي. وهكذا نرى أن تنظيم سيرورة صوغ المورّثات يتحسّن بعوامل النسخ والمُحسّنات» 
ويسوء أو يُقمع بالقامعات. 

تتمتع متعددات النيوكليوتيدات المعاكسة بالقدرة على تنظيم تكاثر المورثات؛ وعلى 
يقافة" الوكلاتف الأساسية ‏ للحدرطن "النووية: الية1 السفه : يكن ١‏ انكعيان: امتعندات 


النيوكليوتيدات المعاكسة في التحكم يوفهز اسعمر ال 1930 

لذلك يمكن تشكيل أحماض نوويّة من بولي (إيثر -ثيوإيثر) أو يولي (إيثر -سلفوكسيد) 
أو يولي (إيثرسلفون) في تركيبات صيدلانيّة لمعالجة الأمراض أو الوقاية منها. 
7 . تطبيقات أدلة الموجات البصريّة 


هناك استعمال ممكن لبوليميرات 88185 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل في تطبيقات أدلة 
الموجات البصريّة. يبيّن الشكل (12-7) اصطناع بوليميرات 28185 المُفلورة المنتهية 
بالإيثينيل»ء حيث يجري إنضاج البوليمير عند 270”0 مذة ساعتين. 
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المتطلبات المفتاحيّة الواجب توفرها في مواد أدلّة الموجات البصريّة تشمل ضياعاً 
بصريّاً منخفضاً في منطقة الأشعة تحت تحت الحمراء؛ واستقراراً حراريّاء وإمكان التحكم بقرينة 
الانكسار. وانكسار ا اننا (ععمعع متناع 1 8) مككفضا ‏ تبظلك: الماةة امتضاضا منكدظا 
للضوء عند أطوال موجات الاتصالات بين ه1300 و <مط1550»: وذلك بسبب محتواه 
المرتفع من الفلور. ضياع الانتشار عند 3م1550 أقل من 7ه 0.3708. يقع الانكسار 
الاثناني للبوليميرات المشتركة في المجال 0.0021 -0.0025» هذه القيمة أخفض بكثير 
من تلك التي تمتلكها بوليميرات بولي(إيميد) المُفلورة المُستعملة في تطبيقات أدلّة الموجات 
البصريّة 00104 


تتعلآق الخواص البصريّة» مثل قرينة الانكسار والانكسار الاثناني والاستقرار 
الحراري والضياع البصريء في حالة البوليميرات المُقلورة بالبنية الجزيئيّة 
للبوليميرات 96. فمثلاً يعتمد الانكسار الاثناني على نسبة اللاتمائل الميكروي في المناحي 
لانفطات الوكاف:الحوييكة ا السكروة2 مهن نظين» اختاذا كطلفة كيدا على ار 
البوليميريّة. وبأسلوب مماثل» يمكن اصطناع بوليمير قابل للتشبيك من عشري فلورو ثنائي 
فينيل كيتون» و 424-(سداسي فلوروإيزوبروبيليدين) ثنائي فينول و1»1-بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل - إيثيل -1-فينيل -6»5»3»2-رباعي فلورو -4-فينيل فينيل إيثر 197: انظر 
الشكل (13-7). وهناك مونوميرات أخرى مثل سداسي فلوروإيزوبروبيليدين» 
أو 4.4-(سداسي فلوروإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيلء أو 4:4 إيزوبروبيليدين ثنائي 
فينيل 195. يمكن تفصيل قرينة الانكسار في المجال من 1.50 إلى 21.57 مما يتيح 
استعمال البوليميرات موادا للنواة وللغلاف في تطبيقات أدلّة الموجات البصريّة 109. 


إن مركب خماسي فلورو فينيل سلفون مركب عالي التفاعليّة حتى في درجة حرارة 
الغرفة 117. يُحفّز التفاعل بواسطة فلوريد البوتاسيوم؛ الذي يُنشط زمرة الفينول ويعمل 
بصفته أساساً لامتصاص فلوريد الهيدروجينء الذي هو ناتج ثانوي من عمليّة البلمرة 
بالتكائف. بضبط معدل التغذية بالمونوميرات يمكن بيسر التحكم بقرينة انكسارالبوليميرات 
وكثافة تشبيكها !1!11. 
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الشكل (12-7): اصطناع بوليميرات 78155 المُفلورة المنتهية بالإيثينيل 105,104 
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الشكل (13-7): 1261- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل -6:5:3:2-رباعي 
فلورو - 4-قينيل فينيل إيثر 7""! 


7. مواد أنابيب التمديدات الصحيّة 


لسنوات عديدة كانت المواد التقليديّة المستعملة في صناعة الأنابيب والمُثبّتات 
والوصلات وغيرها من قطع التمديدات الصحيّة معدنيّة» من النحاس والشبّه أساسا. ولقد 
أنكلك مواد بديلة لتصديع مال قظع التتديد اك الحتة خذ تمت اللدائخ تكوامن تمتها 
من المعادن من حيث كونها أخف وزنئأء وأسهل قصنا وتشكيلاً. إضافة إلى ذلك؛ يمكن؛ 
أثناء بناء منزل أو مبنى تجاريء. أن يصل عامل التمديدات الصحيّة أنابيب اللدائن 
باستعمال مُزاوج. 


لقد وُجدَ أن مزائج من بوليمير بولي(بيفينيل إيثر سلفون) وبوليمير ثان مصنوع على 
أساس بيسفينول 4 من بولي(آريلين إيثر سلفون)» هي أكثر المواد مُناسبة في تطبيقات 
التمديدات الصحيّة. يتمتع المزيج بمُقاومة متميّزة للماء الساخن 112. 
7. الموردون والعلامات التجارية 

يبِيّن الجدول (6-7) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (7-7) الأسماء 


التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (6-7): أمثلة على بوليميرات يولي(آريلين إيثر سلفون) المتوفرة تجاريا 


الاسم التجار يي المُنتج 
©1اطلخخ] 5 ل0ع 1132 ل 50117337 
الى ل كه | 001 ع0 ر1[مط 
ذطاط ععله[اوء 1717 .00 دعناوواط ععلة1اوء1717 
017 50030 51 طى ]101 .10 ذاع م015 مله 01 
1ع 111 عم[ دعنادة]2 ع تطتاعع اعمط طلا[ 
:5111010103 .10 بوم 1ع ححث لدعتسعطن) ممه طناك 
الت تب الت .1 ,3 اع مث لدع تسطتعطن) دنهم طناك 
ماكط دنهم صمت 112 ا 1]12 
ذطاط أوعلظ عاك 1 00015) عاع 1 00015 
11) لآ كلوع تسمسعطن ولمقطان 
©1101 5ع ل0ع01732 م 501720 
©1ع1/110 5 0م0132 مث 501720 
ع11م15م8 5 ل0ع01732ث (50172 
7 الأمان 


يمكن لبوليميرات 585 المنخفضة الوزن الجزيئي» ولراتنجات يولي(سلفون) أن 
تسبب تهيّجا للعيون والجلد والجهاز الهضمي. 


7. الأثر البيئي وإعادة التدوير 

في المحلول الممدّد من ثنائي ميثيل أستاميد» تُفتّح روابط الإيثر في 2835 وتتكون 
خلتاك ضكبة, خلين نفاتع الشاعل مكتقو خط مق الأوليغزمير اك أقل من “4 في؟ المنة. 
ولقد جرى عزل حلقات ضخمة مكونة من ثماني حلقات عطريّة أو اثنتي عشرة: أو ست 
عشرة أو حتى عشرين منها. ومن ناحية أخرىء يمكن أن تمر الحلقات الأوليغوميريّة 
الضخمة بتفاعل بلمرة فاتح للحلقات بوجود 52-07 فينوكسيد» تخفرضا بوادئ 
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الثيوفينوكسيدء لتعيد توليد بوليميرات ذات وزن جزيئي مرتفع. لذلك يُعتقد أن استرجاع 


وإعادة تدوير 218:9 أمر ممكن 114:113. 


الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
لوحي 
© عرعاماعم 
غشاء حمض برفلوروسلفونيك 66 
(وع1ء5) © دممنو1دآا 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعذل 


ب 2-ميركابتوإيثيل أمين 14 


© 11 خآلا[آ1 
بوليمير مشترك من الستيرين وأنهيدريد المالييك 63 
© امتصرع 11 


غشاء تبادل شاردي فلوروبوليميري 66 

© )عع1ء5-ع001 
غشاء 211715 موسّع بمسامات ميكرويّة (2111ع)“ 
غشاء موصل للشوارد 66 

رروعرع.] 


يولي (كربونات) 39 
© 1/211 


يولي (كربونات) 39 
© ماع11 


يولي (كربونات) 39 
© مم كلها[ 

75 مسلفن لتطبيقات الأغشية 97,93:66 
© وأمعومءل1 

أغشية تبادل شاردي بر'مفلورة 66 
© لتملمموط 

مطاط أكريلات. مُعدّل صده 39 
(وعمء5) © أكلمتوامط 

يولي (رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 41 
خ © اع1]20 


يولي (إيثر سلفون) 41:4 
© اع1:30 


يولي (بيفينيل سلفون) 41:4 
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المورّد 


ص1 لوعتسعطلن تطدكه 


.لآ 5135 1لم] لمعتسعطن تطئ1طن1/15 


21 1عطن0 معتذ) .4ى.ذ دلدء تطتاعط0) 1013 
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الجدول (7-7): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورد 
الوصف 
عصطلدؤواوط2 1106419 0 8 
يولي (بيستفينول سلفدن) 100,39:4 
(وعمء5) ©مدع نالآ عتأععاط لوتعمع 0 


1 3 
يولي (إيميد)» ملذن حراري 


المراجع 
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1270 
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62201اع12 عطا 01 امكتتهم حدم ىل .5(ع0ه0آ[ناد تعطاء عمعاتكته):017م 00210 11ناد 
,الأعل50 لمعتمتعطء 0 تاعع181 عط'!' ,كواترعاكترى م1 كله 11041271 «1تمتثر كااءن) أعناط :مآ .1ه كماعط 

عطا عطا 1ه عوصنتاءء13/1 2010 ,لل 5[] ,08534-2839 (زع15ع1 1157 ,لماع متصمءط 

.اكه ,اماع50 لع تمتاعطءمماعه181 


.1 لطة كتعع1]0 .11 :م1 :.5(#عطاء عمعاتكتة) :0137م 01 5أوعطاه :51" .طتهمنء81 .8 .[ لصة عصة/اا .5 
003 ,تقع 171711 كاده 1 تتكع1][ .كزع 11ر20 اندهع -جزء51 111 41111005[ 711/211ناى ,.كل»ع ,ع8دمآ .ا 
3277-4 .مم ,6 .مقطء 


20 بطة717 .1 ,مكلمع[ 81121 .نآ .5 ,مهال .2 ,1ع11نان .(آ .141 بممكاتع06] .2 .0 ,0و0 .ل 
5عطاء عمعاتكته عدمصاعه لق طاطم):017م 5111100260 01 226105 11عدط:017م0ء أعع ارط“ .عسمتتاعة 1لا 
:لل 1ه ع10زع1ء 5 “11167:و201 كر0 1ه011717ل ”.20316611315 عصوءط تع طط-عع متهماءءء -م10م 101 
2731-42 .جم ,2003 ,41 .701 :تاس ع2 «لء71اترامط 
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17 


04. 


79 


80 


81 


82 


53 


84 


الهن 


56 


تأعطاء):2017 51111023160 01 كأوع 590 أعع اط“ .112 .11 320 ,عمة1717 .2 ,نهآ .1 ,مقطتث .0 ,1ئآ .2 
لاءء أعنظ :101 دع0ة: 01 لاعحط عع صقطععرء 0005م (مكلك[ططط5) وزرعمماعءا! عمماعءعا! تتعطاء 
.5520-7 .م7 ,2005 177[ ,15 .20 ,701.46 :تء رومس ”.0م لأدعتاممة 


711010111111013 .11001301 .8 .[ 320 بفأخصاظ .خآ .8 ,متكا .5 .لآ ,8111 .آ .3 
5 001000511 1ع013:10م0» (عمم اناد تعطاء عمعاتجتنة) :0137م لعغ21ده11ن15ل/ع غهامدمطم 
,701.283 نع 312112 417117716[ إن 201177101 *”.كلاعه أعنا عصة ةطسطعغمط عع مقطاععءء ماهم 101 
.--102 .مم7 ,2006 تاعطم]هء0 ,1-2 .205 


5 21002“ .الأعتاع 3203لا .1 220 ,0طنك01 .1 ,1131222558 .5 ,نك نتتكلاتمك .11 .0 
1017 101 ع5[متاععاء 222013:6110 عده اناد تتعطاع:013م لم21 مه]1ناد-ة تدمع ناج لعأقطامدمطم 
:1 216170116111151 *.12100عم0 1ط علتج وعم طدعا-ع1710 ,الل تسصتاط 
.133-66 .م0 ,2006 (1321121 ,1 .20 ,8 .1701 


01 22131611226105 220 2101 تدمء21“ .1717328 .0 220 ,7212328 .5 ,11310 .26 ,لاك .ل 
[0 701117101 *”.وعطة ]عمط 1ل (عدماعا عممكلند تعطاء عمممصاعة [مطغطم) :0137م لع2تممع نه نان 
225-33 .مم ,2004 اعطاماء0 ,2 .20 ,241 .701 :ععترعةء5 عتبه7ط د11 


51100 تعطاء عممصتعة لقطاطام) 0177م 01012112120 .5020 .)-.2 لط ,عصقطت .11 ,11 .13/1 
”.102 11/1100 ع نوع مدع -طعتط +10 113204 715 لعم00 عصة:]طسطيعمم رعمماعا 
.260-463 ,2006 ,701.9 :كزع 1اع.[ 16ه1ك-ل301710 تنه أسء 1 اردع [ع 11610 


.8 رععنآ .ا .[ ,08مع1 .ل .1 ,لتكلا .لآ ,عمو .لا .5 رععنآ .لا -.5 ,ممصطكتتكا .8 .]1 ,بستكا .[-.18 
201301 521طء011نا :101 (عطم1[ناد تعطاء):013م 0عغه0ه11ناك“ .سقط .ل ممه رععن] .ل ,مطن 
طاماعامء5 ,1 .20 ,160 .1701 :ىعع 30111 “اعءنر20 0 701117101 *”.025ومعم0 1اعء إعدظة عاأتوامناععاء 
.-353 .72 ,2006 


7 5ل] .5ع31115108ء أعنظ 101 ععتتدع أعناظ .15مه0م.آ .ل لطة ,ككلمةطكتوظ .1 ,مااعمنت .ل .م 
تاع 00106 10 ,(1 ,تعلعن) إطع1ن)) :)81 عاع50 ما لعمع ادكه ,732 117 


-/1111:6210217 5111" ' .17701735 .5 .8 310 ,132115012 .1717 ,تلكلصة5 .11 بمامصاظ .8 ,تمر .5ل 
001972 2 25 5(ع1500نا؟ تتعطاء عدعاتقهة)0137م لعغ2دمظ][1ناد 01 ومتطممم 0 جاع ععمفصمممعم 
-4026 .مم ,2006 :1/133 ,11 .0« ,701.47 :تع ترامس *”.كممتتدعتاممة لاعه اعد .ه10 عأتوامناععاء 
ْ5ذؤ0ط 


...1011 .2 .[ 320 ,21701785 .5 .8 ,اعصمأاعلط .لخ .11 ,12008 .هآ ,بستكم .5 .لآ 
(ع0م1نا؟ تتعطاء عمعاتحتتة):0137م 0210م 1[ناد لع1هتتلنقط صا أمعمدمماع77ع0 لدعاع 0 [مطم ممم لعع نمسا 
.--5729 .م0 ,2003 تا طمتعامء5 ,19 .مم ,44 .1701 :ع رومس *”.وعصة:]طسطاعمط تعمد وامممهء 


لعمعن1دكة ,980 569 6 غمعند 15] .كلاعه أعن صا عدن 101 دعصة]طاعمط لمعا تعمطواهط .انث .177 
.5 لاءع1ة11 22 ,(218[) 11ج وعتتطمء؟؟ عوعمصمواءن) 16 


.آ-.0) 320 رععنا .[-.5 ,ماعط .لآ -.ل ,تلآ .لا -.1 ,8/19 .2 .0-00 ,701لا .آ-.181 

تعطاء تتعطاء) :0137م ل0ع1هممك[آناد /(عدمكلناد تعطاء) :17م 01 02د ت1عاعهتقطاء له متت تدمعط'“* 
,2006 11117 ,7 .هط ,42 .701 :101117161 12012711161 11ح 707لا ”.5ع ته ططعممط لمعاط (عمماععا 
.1688-5 
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94 
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596, 


97. 


عت .عع.آ .141 .لا 220 ,تولاط .لا .5 ,عصتاطن .5 .لا كلتو .8 .11 يصتطك .2 .ا ,بستكا .5 .مآ 
طؤل1ع0170م0» (عدم[ناد تتعطاء عدعاتهة):013م لعنه مه ]ناد 01 امتنةجتتعاعهتتقطء ممه 
01 :5161122 1111710116[ [0 70117101 *”.كلاعه أعنظ [مممطاعمم أعععتل .م1 ومنامعع 31:مطعوه 
.428-66 .مم ,2006 11187[ ,1-2 .278,105 


رع5111102 01 122102[ممث .1121511121112 .5 220 ,012011 .5 ,لطعناعة 135 .1 ,110153353 .11 
9 5 أمعند 115 .215 اعأقحط لودع 1لعمط م كغاتصنا تتعطاء [تكللة:017م ع متستدغصم ععاوء ل0مة عمماعء] 
.9 اع00106 19 ,(ظل بفكلة05) 0ع]11ملآ صتزاء؟'1' 6 لعمع اومة ,082 


115 ع13011م لدأمعل 35 5اعد:017م (عمم اناد تعطاء عمعاتجتة) :0137م لعنهدم لناك عاعناظ .1 .0 
8111125111 1]12187) .12 ركا20010 101125012 عى تامقطط10 0] 0عمع 3551 ,513 360 4 أمعنوط 115 
.2 تناع طتطعء2107 23 ,17ل 


0171م 320 عممكلن8017:5“ .12[2تقطك5 .0آ لصة ,توختصقطط .!1 .1 يوتتتقطعة قطظ8 .]1 
ع35عا1ع1 0ع021011ء 25 22010101057 عنقم عذاعلاع1 7111 وعصهة طددعمم لمعاط عمه110متتزم 
1 :ع53012©112 ©1/1211151:0711! [0 701117101 ”.5610165 لوعتاع معطا لطة 1ه أمعدستمع معط :سماعاو رد 

23-7 .2003.22 ناه طتتاععع2آ ,1-2 .105 ,227 


810-1240 مغ لعمع تومه ,131 034 7 أمعنوط 5ن] .دوع كله كلمعل 3010 عتعاع سالط .رععو56 .لآ 
ا1اتامخ 25 ,رخن ,5ع 1تاءرع11) .عم] وع11م260120آ 


عاأعاعتته (عصمكلند -تعطاء):017م لصة (ع10:ه[1ناد-تعطاء) 0177م ,(#عطاءم لطا عغطاء) :2017 .تاعع56 .نآ 
,([[) 23510[ تاعععء5 :(1[5) 3601260115[ 1520 810 0] لعمعاوكة ,365 116 0 أمعنوط 170لا .كلاعة 
لطاعقة1/1 8 


تعطاء عمع2017:)313:1 0ع112216م 111“ .معنا .5-.ل له ,لمتكا .[ل-.ل رعصمكا .177-.1 ,متك .ط-ل 
لال ,15 .مط ,44 .1701 :“تع وام ”.ومع اكع عل نناوء:1735 1دع11م0 عتأعطط:زامم +10 وزرعمه][1ناد 
.4159 .مم ,2003 


(ع50150 تتغطاء عمعاتكتة) 2017 .معنا .لآ .7[/ا 00ة ,عصمكا .1717 .ل متكا .2 .ل ,لتكلا .ل .ل عع[ .كل 
.320 ع عمتتومع1م 101 لمطأعمط لمنة ععلعع0 لدعتامه 101 رعمم[ناد تتعطاء عمعاتحتهة) :امم ممه 
108(7مططءعء 1 لمة ععمعء5 01 عأ نكتاكم] تالعصه:7ككا 10 لعمع1دكد ,076 512 6 أمعنوط 5ل1 
121112317 28 ,لكلا ,لالع مه ككل) 


01 اتطكط1200اع1 117عم010-:111أع قات .لمتكا .[-.[ 0ه رععنآ .5-.ل بستكا .-.ل رعممكزا .اال 
-10177 101 5(ع1100ناك تتعطاء عدعاتتهة)017م-0ء له 5(ع50150 تتعطاء عمع ا تقنة):017م-0ء لم21 م1من11 
:2(7 121111010 00 نا 1[ء أ ك[0 701117101 **.وع06916 ع10ناعء7735 ععلاعع ماع ع اط-1013 ممه 1055 
64-3 .م2 ,2005 ,23 


215177 عا طفكلطخ!-01055) .10128 .1 320 ,10337 .11 رمع اكروا8 .1 رعصمال .ل ,تعلمع0211) .هآ .ن) ,01 .لآ 
7 2 أدء 22 لخرن) .11224005مة عل تناوء:17:35 لدعتامه0 101 (وتعطاء عدع ا تجتة):013م ع2 ممرمن11 
اع طتاء2107 19 ,رخن )) اأعصتاهن) طعنتوعوع]1 11210021 ما لعمع 3551 ,981 


:101 01165 1قطعع 1 .11121110نا/ا .2 320 ,10337 .14 ,نآ .14 ,تامطي .11 ,ناآ .1 ,عصا»طط .ل 
0 لعمع1دكة ,907 099 03 غأمعندط 71700 .وتعطاء:017م لع أهصمم د 'ولطعتط 1ه ممتكأمضمومعم 
تا رواععه10 4 ,رخن ) اأعطنام0) طاعتوعوع] لهده وا[ 
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'الطعتط عاطمعلمنا-1055)'“ .:1023 .81 لطة ,عمتجا .ل ,تعلمع ادن هآ .ل ,عصهال .ل ,01 .لآ 
.12 50117 1[ع 1225207 1104161115 ”.12022 ع 'لكتأعوتاع] عاطقصدة طلخا كاعمم وامم لعن ص تمن 
.-263 .مم ,2006 ,701.888 :.ع0رطمر 


م 10177 لل“ .1ع311620) ..آ .ل) 220 ,11328 .ل ,1037 .11 ,01 .لآ ,عمصا»طط .ل 

51005 تتعطاء عمعاتتته):015م 0ع11226من1؟ تولطعتط 01 2م لومعم عطا 101 ممأدممعل0ممء:2017 
0110 2[12111151737) 147لاء70111016عهل/ ”.720115 عمع:]1005ا لدعم عاطممعلستاوومكه عمتستمغممء 
2396-7 .0م72 ,2005 ,206 .701 :ىن ةدراطم 


'الطعتط عاطمعلهنا-1055)'' .1ع0مع0211) ..آ .0) 320 ,عصق1ل .ل ,103 .8/1 ,عصادا .ل ,01 .لآ 
”.5 5 لل تتاوء17735 لدعنامه0 101 (وعده][تاد/وعمماعع]! تعطاء عدع ا تكتة):013م 0ع1026هن11 
,76-0 6 .جزم ,2005 ,701.17 :كآهة7عتاسالا [ه «تاك دعن 


.(511150065 تتعطاء 70017:)313:1 2م 5ع1ء1ة عماطصسصساط .ومكمكاء ندا ..آ .8 ممه 1طت -اظ .1 .1/1 
1 ,(آ]آ ,هع 2ع تطن) .عم]آ وعتتعسطخ طتده!آ1 ه10نه01م001) 82 ما لعمعاوكة ,493 329 6 ألمعنوط 5ل1 
تلت ماععه0آ1 


831 220 ,11111105 .1 .نآ ,2103 حمع8 .لحل ,عع200 .2 ,ؤالاع.] .1 .0آ ,تام ط 0013 .81 .18 
-”01377)073-4,4م] .1 .قطاع غ595 1ع70017:0 عع مطحم اعم -طعتط 11 ماوع 121210 متقطء-ع 110“ 
:11 :.(1-1ع1620) [(عمع ]معطم -4, 1 -31همغ1نادعمع ا زمعطم-4, 1 -لجمعمع ا تزمعطملم 
6875-2 .20 ,2002 ,35 .17701 


-ع 0لا“ .ع21008 .2 320 ,112103 حمع8 .لحل ,ؤاتلاع.] .1 .0آ ,تتام ط 00113 .81 .]1 
-20171261122108 11285-06211285 .2 .595]61235 00157701 عع مهاعم حطع قط مآ م لسع تممع م121 
*”.(5ع511102 تتعطاء) 0177م عتأهلطمته 01 د5اوعطامز5 عطا صا ماه تدع قل تتعطاء:015مم» 

3775-1 .مم ,2003 ,1701.36 :كع الاع 1027011012 
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بوليميرات (آريلين إيثر نت 


لقد جرى وصف سيرورات تصنيع بوليميرات يولي(اريلين إيثر نتريل) (15:21) منذ 
السبعينيات من القرن الماضي!» إلا أن الإنتاج التجاري يعود إلى عام 1986 من قبل 
شركة إيديمتسو (ناواندم106]) 2. تنتمي بوليميرات 2831 إلى البوليميرات العالية الأداء؛ 
نصف المتبلرة» المتلنة حراريّاً والتي تتمتع بدرجة انصهار مرتفعة» وخواص ميكانيكيّة 
لكان جو تازمة كنب كه غالية: 

أساساًء يمتلك بوليمير 5877 البنية المبيّدة في الشكل (3)1-8. يُطلق على هذا 
البوليمير أيضاً اسم بولي(سيانو آريل إيثر). بالطبع لا يمكن لزمرة النتريل أن تكوّن 
السلسلة الرئيسيّة ولكنها زمرة سلسلة جانبيّة. ولقد جرى استعراض طرائق اصطناع 
بوليميرات 21717 وخواصتها في الأدبيات 2 


5. المونوميرات 


يلخص الجدول (1-8) والشكلان (2-8) و(3-8) المونوميرات في حالة بوليميرات 
8ه تعمل مونؤنيرات" انعانثة الووظيفة لبناء: السلسلة البوليميركة» فى ؟حيخ تعمل 
الموقوميزات للوخيدة الوظليفة للتحكم بالوزان الجزيني اللسلسلة البوليميرية: 


مسيم مجم 


الشكل (1-8): يولي(آريلين إيثر نتريل) 


2325 


الجدول (1-8): المونوميرات في حالة يولي (آريلين إيثر نتريل) 


مونومير النتريل 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل 
خماسي كلوروبنزونتريل 
خماسي فلوروبنزونتريل 
4- فينوكسي -645»3:»2- رباعي فلوروبنزونتريل 


2- فلوروبنزونتريل 


مونومير الهيدروكسي 


ريزورسينول 

هيدروكينون 

بيفينول 

2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 
بيسقينول ل 


4 (سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول 

9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 

4 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 

مركبات السبيروديلاكتام المُستبدل فيها هيدروكسي آريل. 

مثل 641 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6»1- ديازاسبيرو [4.4]نونان 
-702-ديون 

في :رك كيز كدي فيكيل 3011وا سداس فلرووبرويان 


م-فينيل فينول 


8 مركبات بنزونتريل المُهلجنة 


ملاحظات 
3 
الشائع الاستعمال 
بوليميرات متشعبة 5 
الفوع الكقات © 
اقرع لعشا 7 
مالسلل 5 

ملاحظات 
شاع 


إن 662-ثنائي فلوروبنزونتريل أكثر تفاعليّة من 622-ثنائي كلوروبنزونتريل. وبوجه 
خافن هلاق النوتومين اك التغار يانه حتمه الافد سن اكتدام في الاتساطة 
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م0 0 ان 
له ان 0 
خماسي كلوروبنزونتريل 2- ثنائي كلوروبنزونتريل 


ع ع 
2 23 
4- فينوكسي -64543»2- رباعي فلوروبنزونتريل 


الشكل (2-8): مونوميرات النتريل في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


راي مر و 
فل رم" 


9 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 2" ثنائي هيدروكسي نافتالين 


بيع 
مر )ها 
بعل 
2 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-3:3:3612161- سداسي فلوروبروبان 
0 


0س 


6»1- ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]- نونان -7»2- ديون 


الشكل (3-8): مونوميرات الهيدروكسي في حالة يولي(آريلين إيثر نتريل) 


٠8‏ 622 ثنائي كلوروبنزونتريل 


يُنتجٍ 6»2-ثنائي كلوروبنزونتريل بالأكسدة بالأمونيوم باستعمال أوكسيد القاناديوم - 
موليبدن محفزاً !!. درجة حرارة التفاعل هي حوالى 360"0»: مع زمن تماس لغاز التفاعل 
مع المحفز حوالى 7.5 ثانية. وهو يستعمل بصفته مادّة أوليّة للمبيدات الحشرية ومبيدات 
الأعشاب الضارة» وذلك إلى جانب استعماله في البوليميرات. 
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58 622 ثنائي فلوروبنزونتريل 


يُحضر 6262 تنائي فلوروبنزونتريل بتفاعل 662-تنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد 
اللوكافيوع يولح مات مطل افانن مول باقر كرون زيافو يان علد مدو همسا عات 


في سيرورات صنع ©62-ثنائي فلوروبنزونتريل التي لا تتضمّن مُذيباًء يُفاعل 
2 ثنائي كلوروبنزونتريل مع فلوريد معدن قلوي لامائي بقدر كاف عبد 2059 2ف 
هذه المرحلة يتكون لدينا مزيج من 2-كلورو -6-فلوروبنزونتريل» و6202-ثنائي فلورو 
بنزونتريل» و 642 ثنائي كلوروبنزونتريل غير المتفاعل. ثم يُعزل 662-ثنائي فلوروبنزو 
نتريل؛ ويُعْذى المفاعل ببقيّة المنتجات تغذية راجعة. وتستعمل إيثرات تاجية بصفتها 
ا ات. 

هناك طريق أخرى للحصول على 6020-ثنائي فلوروبنزونتريل تقوم على فلورة 
2 مثلاثي كلوروبنزونتريل في مرحلة أولى للحصول على 3-كلورو -662-ثنائي 
فلوروبنزونتريل. ّ يُهدرج 3-كلورو -662-ثنائي فلوروبنزونتريل في مرحلة ثانية 
للحصول على المنتج النهائي17. أمّا مادّة البدء 6322-ثلاثي كلوروبنزونتريل فيمكن 
اشتقاقها من حمض م-تولوين سلفونيك بغاية السهولة. 


58 . خماسي كلوروبنزونتريل وخماسي فلوروبنزونتريل 


يجري الحصول على خماسي كلوروبنزونتريل بالكلورة في الطور الغازي 
لبنزونتريل باستعمال معادن انتقاليتة على الكربون النشيط14”!. ويمكن اصطناع خماسي 
فلوروبنزو نتريل من خماسي كلوروبنزونتريل باستعمال عامل فلورة لتفاعل تبادل 
هالوجينات في البنزونتريل7 . يغلي فلوروبنزونتريل عند نقطة غليان قدرها 16200» 
وهي أقل بكثير من نقطة غليان البنزونتريل (191"0) ومن نقطة غليان خماسي 
كلوروبنزونتريل. لذلك يمكن بسهولة تقطير المنتج. إن فلوريد البوتاسيوم الجاف عامل 
فلورة مناسب ”17. وقد تظهر الحاجة إلى شروط تفاعل قاسية. 
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8 مركبات الهيدروكسي العطريّة 


إن اصطناع مُعظم مركبات الهيدروكسي العطريّة الواردة في الجدول (1-8) معروف 


يُحضّر الهيدروكينون (110) بأكسدة الفينول. ويُحضتر الريزورسينول بأكسدة 12 ثنائي 
إيزوبروبيل بنزين. ويُحضر البيفينول بالدَيْمَة المؤكسدة لمركب 6202-ثنائي- ترت-بوتيل 
فينول يلي ذلك إزالة للبوتيل 15. بُحضّر 42»4-ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون بتفاعل 
الفينول مع حمض الكبريت. ويجري الحصول على الفينول فتالئين من أنهيدريد الفتاليك 
والفينول بوجود راتنجات تبادل كاتيونات حمضيّة ومركبات الآريل فوسفيت. 


٠58‏ 9,9 بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-فلورين 


يُصطنع 9:69-بيس -(4- هيدروكسي فينيل)-فلورين تجاريّاً بتفاعل الفينول مع 
9-فلورينون» بأسلوب اصطناع البيسسفينول 8 نفسه”1. ويستعمل كلوريد الهيدروجين أو 
حمض 3-ميركابتوبروبيونيك أو حمض ميثان سلفونيك بصفته مُحفزاً. يجري تفاعل تكاثف 
الفلورينون والفينول بوجود كلوريد الهيدروجين الغازي بسرعة كافية حتئّ عند 300 20 . 
ويمكن الحصول على مونومير عالي النقاء باتباع سيرورة تنقية في مرحلتين!2. في 
المرحلة الأولى يُقطر 9:9-بيس - (4- هيدروكسي فينيل )-فلورين الخام تقطيراً مرتداً في 
الأسيتونتريل وتعاد بلورته. وفي المرحلة الثانية» تجري بلورة المُنتج من مزيج 


تولوين١إيزو‏ بروبانول. 


5 . مركبات السبيروديلاكتام 


يُحضتر 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-1؛6-ديازا سبيرو [4.4]نونان -72:2-ديون من 
1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -7»2-ديون و م- أمينوفينول» وبوجه أساسيّ أكثرء من 
تفاعل م- أمينوفينول وحمض 4- أوكسوهيبتان ثنائي أويك ”> . يبين الشكل (4-8) مخطط 
التفاعل. 
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عندما "تسمل “مركبات: 661 دياق[ عير ديكفاء :ذاك: ومن أوكنني.. ازيل 
بصفتها مركبات ثنائي الهيدروكسيء تتكون بوليميرات ذات درجات انتقال زجاجي 
مرتفعة. فمثلا يُبدي بوليميرت مصنوغ من 661-ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-6:1- 
دياز اسبيرو [4.4]نونان -722-ديون و6262 ثتنائي كلوروبنزونتريل درجة انتقال زجاجي 
قدرها ©2540 10. 

عموما تتمتع البوليميرات التي تحتوي على بنية سبيروديلاكتام في سلسلتها الرئيسيّة 
باستقرار حراري جيّد» ودرجات حرارة انتقال زجاجي مرتفعة سينا إضافة إلى اطاط 
فلقد جرى اصطناع وتوصيف عدد من بوليميرات يولي (إيثر) الأخرى23. تنحل هذه 
البوليميرات في العديد من المذيبات العضويّة» وتكوّن أغشية مرنة وصافية. 


الشكل (4-8): اصطناع 6201 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل ) -601- ديازاسبيرو 


[4.4]نونان - 7:2-ديون 22 


8. البلمرة والتصنيع 
كما هي حال بوليميرات يولي (إيثر كيتون) (51516)»: يجري تحضير بوليميرات 1ط 
إمّا وفق الطريق النيوكليوفيلي أو وفق الطريق الإلكتروفيلي. 
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8. الطريق الإلكتروفيلي 

ل اه 11 مقط ال الوافاك بوك انفده كترترلن "باستسمان المرة 
فريدل -كرافتس 24 . فمثلا تجري مُفاعلة 0+ هكزافينيل إيثر مع كلوريد م-سيانوبنزويل 

د بعالم 00 في 201-ثنائي كلوروإيثان الجاف ليتكوّن أوليغومير ذو نهاية 
مغطاة بالنتريل ”. وفي دراسة أخرى؛ جرى استعمال كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل بصفته 
مونوميراً مشاركاً محتوياً على النتريل في بلمرة فريدل -كرافتس 26 . 

في بلمرة فريدل-كرافتس» لا يحتاج مركب النتريل أن يحمل بالضرورة وظيفة 
كلورية» إذا كان هناك مركب عطري كلوري آخر. ولقد جرت بالفعل بلمرة 
فريدل -كرافتس باستعمال 602ثنائي فينوكسي بنزونتريل بصفته مركب نتريل مع 
المونوميرات المشتركة المبيّدة في الشكل (5-8) 27 . 

يمكن تشبيك الراتنجات بالتسخين مع محفزات فريدل-كرافتس. من المفترض أن 
زمر النتريل تكون مركبات تريازين بالتسخين. التشبيك ممكن حتى بدون محفزات 
فريدل -كرافتسء ولكن يتقدم التفاعل عندئذ ببطء. المقصود من هذه المواد استعمالها في 
راتنجات الترقيق 25 . 


8. الطريق النيوكليوفيلي 


يبدو أن الطريق النيوكليوفيلي هو الطريق المفضتل في السيرورات الصناعيّة. تحضتر 
البوليميرات من ثنائي كلوروبنزونتريل» وديولات عطريّة مثل الريزورسينول» أو 21510 
أوالبيفينول. يتقدم التفاعل في مذيبات قطبيّة باستعمال أساس بصفته محفزاً3. 

فمثلاً لقد جرى تكثيف 6:02 ثنائي كلوروبنزونتريل مع مزيج من 722 ثنائي 
هيدروكسي نفتالين والهيدروكينون» مع فائض ستوكيومتري طفيف لمركب الهيدروكسي» 
عند درجات حرارة 190-1600 في جو خامل. يُستعمل كربونات البوتاسيوم بصفته 
مُحفزاً» ويُستعمل مزيج من السلفولان والتولوين بصفته مذيباً* . 

يمكن بلوغ درجات حرارة تكاثف أعلى باستعمال المذيب 32»1-ثنائي ميثيل 
إيميدازوليدينون ”. ونحصل في الوقت نفسه على أوزان جزيئيّة أعلى؛ لذلك يُعتبر المذيب 
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1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون مفضلا. تؤدي مركبات النتريل الوحيدة التكافؤء مثل 
2-فلوروبنزونتريل» دور عامل تنظيم الوزن الجزيئي”. 


2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 


م 9 
6 0 
ا 0 
0 0 


بنزوفورو [0-3,2] بنزوفوران -922- ثنائي كاربونيل ثنائي كلوريد 


0 


0 
1- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


همه 2 هموق 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل ) بنزين 


مومققوو 


1- بيس (0- فينوكسي بنزويل )[2.2] ميتاسيكلوفان 
الشكل (5-8): مونوميرات لبلمرة فريدل-كرافتس 27 
8 الأوليغوميرات الحلقيّة 
في سيرورات القولبة» بدلاً من صهر البوليميرات النهائيّة يمكن تكوينها أثناء القولبة 


في سيرورة تفاعليّة. ولكن عندما تكون السيرورة التفاعليّة تفاعل تكاثفء تتكوئن أثناء 
حدوثها نواتج جانبيّة ذات أوزان جزيئيّة منخفضة. إلا أن استعمال أوليغوميرات حلقيّة 
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طليعيّة» تفتح الحلقة عند التسخين بوجود مُحفز في القالب» يمنع تكوّن النواتج الجانبيّة. 
وهكذا لا تعود هناك نواتج أخرى يجب إزالتها. تبدي أوليغوميرات بولي (آريل إيثر) 
لزوجات صهارة منخفضة. 

لقد جرى وصف طريقة عامّة لتحضير أوليغوميرات حلقيّة 25 . ولقد وُصفت عدة أنواع 
من أوليغوميرات يولي (آريل إيثر) الحلقيّة» بما في ذلك تحضير أوليغومير 21511 حلقي. ما 
يُحبَذْ تكون الحلقات هو إجراء تفاعل البلمرة في وسط ممدّد خامل. لمزيج المذيب من 
1-ميثيل -2-بيروليدين (71845) والتولوين مع كربونات البوتاسيوم مُحفزاًء الذي يُعاد ضخه. 
تضاف باستمرار محاليل منفصلة من مونوميرات الريزورسينول و 6262-ثنائي فلوروبنزونتريل 
في 00109 يواشظة.مضحالك عقن 25 . :وهكذا قن “المكوتات: هن نفسها الى : تستعمل: :في 
تحضير الأنواع ذات الوزن الجزيئي المرتفعء إلا أن طريقة التحضير مختلفة. 


8.. االبوليميرات المتشغبة 

يجري تحضير بوليميرات يولي (أريلين إيثر) متشعبة» ذات وزن جزيئي مرتفع» 
ومتلدنة حراريّاً وحاوية زمر نتريل باستعمال خماسي كلوروبنزونتريل» أو رباعي 
كلوروفتالو ثنائي نتريل» أو رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل7. يجري الحصول على 
البوليميرات بالتكائف مع مركب عطري ثنائي الهيدروكسيء مثل بيس فينول 4. يؤدي 
مركب بيس -(4-كلورو فينيل)-سلفون بصفته مركب كلوري ثنائي الوظيفة دور ممدّد 
للسلسلة (6]68061 «نط0): إذ ينقل وظيفة سلفون إلى البوليمير. تقود هذه المركبات إلى 
ليوات تكون قدب سنطهه كله كا كاك سن انداقافيا تن البقيناف العضوقك 
مثل كلور الميثيلين» والأسيتون؛ والكلوروبنزين. 


8 االبوليميرات المشتركة من إيثر الآريل كربونات سيانو آريلين 

يمكن تحضير البوليميرات المشتركة من إيثر الآريلين كربونات سيانو آريلين من 
تفاعل محلول من أوليغومير إيثر السيانوآريلين المغطى بالبيس فينوليك مع الفوسجين 
بوجود أساس. يُجرى التفاعل مع الفوسجين في جو خامل. وتجرى البلمرة بدرجة حرارة 
أخفض من درجة حرارة المحيط حتى يتقتم التفاعل بمعدّل قابل للضبط 30:27 . هذه المواد 
مفيدة كأغشية فصل للغازات. 
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8. الخواص 

تبدئ : عائلة:بوليميزات: 21877 مقاومة جيّدة للأشتة: وقابليّة 'احتزاق 'متخقصية 
وإصداز أ متخفضا 'العازاظ اليامة:«وتطفي ليها "زان السانوة ونج قله ها + كن اصن 
التاق جرد على "الكيافة:اللاجاعية تذلك: .قا هذ البولتهير لك نتاسية لون "جاه 
بوليميريّة لمواد مركبة. 
8 الخواص الميكانيكية 

يبيّن الجدول (2-8) الخواص الميكانيكيّة لبعض بوليميرات 2158171. تمتع بوليميرات 
8111 يمواضفات ميكائيكتة ,وحرارتة ممتازة: :إل أة'معدلات تبلرها :بطيكة: تؤذي هذه 
العاضتة إلى إطالة حورة القولنة أثناءحنلية التصديع " .. وباشقايل لا ثماني عضن الأتواخ 
التيلهةة هذا العينة: 


الجدول (2-8): الخواص الميكانيكيّة لبعض بوليميرات يولي (آريلين إيثر نتريل) 


الس 02 هقاومة ١‏ مقاومة 2< معامل الاستطالة ' 
1 الخضوع الكسر الشد عند الكسر 
[* صعويا] [* صعوي1] [2 م معا] [46] 
(0817):() 521:1 140 10 32000 60 
(2(:)620813) 801:1 130 100 3100 50 
(2(:)018137) 591:1 140 10 320 50 
(0©8137):() 1:1 ق+ رزمم) 2 90 900 300 20 
(9(:)0081) 101:1 _ِ 100 0 28 5 


(00817) 6:2 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(101817) 622 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(580) م-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة. 

(19) ريزورسين. 

(5) 661 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-6061- دياز اسبيرو [4.4]نونان -722-ديون. 
محضتّر في مذيب 310]7. 


محضتر في مذيب 3061-ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 


334 





5 الفواطك الحوائكة 
يبيّن الجدول (3-8) الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات 58711. 


الجدول (3-8): الخواص الحراريّة لبعض بوليميرات يولي (آريلين إيثر نتريل) 5 





اس ب تس 2 اللزوجة درجةالانتقالك ١‏ نقطة ١‏ درجة 2 
5 | 05000 لة الزجاجي الاذ 3 التحلل 
['018] 0 ] 6] 00] 
(2(:)0©817) 21:1 0.01 148 310 164 
(20:)0817) 11م 086 146 245 451 
(01817):() 21:1 101 148 215 486 
(2(:)01817) 1:1 + رمم) 3 045 144 203 0115 
(9(:)00817) 101:1 : 207 : 3 


(00817) 6:2 ثنائي كلوروبنزونتريل 

(1015817) 6262 ثنائي فلوروبنزونتريل 

(2) م-فينيل فينول بصفته موقف سلسلة 

(15) ريزورسين 

(5) 621 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-661- ديازاسبيرو [4.4]نونان -7:22-ديون 
© محضر في مذيب 1/1715 


محضتر في مذيب 3061 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 


48 الانحلاليّة 

يقبل 2811 الانحلال مثلاً في م-كلوروفينول. قابليّة الانحلال في بعض المذيبات مهمّة 
في تطبيقات الصب. يُبدي 281387 التقليدي نقصاً في قابليَّة الانحلال. يمكن تصميم أصناف ذات 
انحلاليّة مُحسّنة مع المُحافظة على الخواص المرغوبة الأخرىء مثل مُقاومة الحرارة؛ ومقاومة 
التحلل المائي والعوامل الجويّة» عن طريق الاستعاضة عن ذرات الهيدروجين في 
المونوميرات بذرات الفلور”. فمثلاء تقبل أصناف مكونة من 2:»2-بيس -(4- هيدروكسي 
فينيل )- 23:31:11 3-سداسي فلوروبروبان و 4-فينوكسي -6»5:63»2-رباعي فلوروبنزونتريل 
الاتساذق في كل من حاتي يكيل أحيتائية 11/18 والكلورر قروم والتر ارون عله درجة جرارة 
الغرفة. 
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8 . تطبيقات 

فد بوجذيت التركبياكت: ال اتتجكة المكلقتة حونان نا المتحكية على ارناط ابكعمالا الها 
نيجه مقاؤستها: الكرازية» ونقازستها: التيكاتيكية 'المتفارتو شق عنيل البكان يكن 
استعفال :هده المواد في الأدوات: الكهريانثة والإلكتريونية وفي"القطتح: المكايكة يصبفتها 
كتتجات . حركفة ووراة؟ د ضفل" مماياكة التطيقات:<متاعة. 'الطير ان .و لفاك 


الكهربائيّة 31؛ وقطع السيّارات. 


8. الراتنجات المقواة 


يمكن الحصول على تركيبات راتنجيّة مُقوّاة بمزج بوليمير 21817 مع ماذة ليفيّة 
مقويّة» ثمّ عجن المزيج. تتراوح نسبة الألياف بين 5 في المئة و60 في المئة. أمّا إذا 
تجاوزت كميّة الألياف نسبة 60 في المئة فعندها لن يتوزع 2871 بالشكل المرغب في 
فراغات المادّة المقوية. يُفضّل أن تكون درجة حرارة العجن في المجال ©”360-340 


ويتراوح زمن العجن بين دقيقة وثلاث دقائق5. 
8. مواد المرشحات 

تستعمل المُرشحات من ألياف يولي(سلفيد الفينيلين) (755) أو ألياف راتنجات فلورية 
استعمالاً وانعها :بصفتيها مزشحات للغبان فن محازق: القدامة فى الفدخ» أن.في حر اقاتالفتحم 
الحجري. تعمل هذه المنشات في درجات حرارة داخلية مرتفعة» وهي آخذة بالازدياد بهدف 
الإقلال من كميّة الديوكسين الذي يمكن أن .يتولد فيها. ولكن للأسفء كلما ارتفعت درجة 
الخرزان» الداكلية للفيخارق:صبعر قياش جسيماك الغباز 'النائجة من" الأحتناق لذلك :ينيعي تخديل 
المُرشّحات لزيادة قدرتها على حجز الغبار لتعمل بدون مشاكل في درجات حرارة مرتفعة. 

تقع نقطة انصهار بوليميرات 285 في المجال 27000 -280» وأعلى درجة حرارة 
يمكن عندها استعماله استعمالاً مستمراً هي 20000. لذلك فإنَ هذا النوع من المٌرشحات 
البوليميريّة محدود الاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. ولكن تبِيّنَ أن ألياف 
5 المعدلة ببوليمير 2871 تمثل مواد مُرشحات تتمتع بمزايا زمن الاستعمال الطويل 
الأمد. ومقاومة درجات الحرارة المرتفعة» وسهولة إزالة الغبار 32. 
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8 المغانط المحتجزة بالراتنج 

تقليدياء جرى تحضير المغانط الدائمة المحتجزة بالراتنج أساساً باستعمال طريقة 
القولبة بالضغط أو طريقة القولبة بالحقن. وفي طريقة القولبة بالضغط جرى استعمال 
راتنجات الإبوكسي. 


أمَا الراتنجات الرابطة في حالة القولبة بالحقن فهي بوليميرات يولي(أميد) 
والبوليميرات المشتركة من الإيثيلين فينيل أسيتات» وحديثاً يولي(إيثر إيثر كيتون) 
(5815110) و8585 وذلك بسبب خواصها الأكثر تميّزاً. تحتاج الراتنجات المتبلرة مثل 755 
أو 58116 إلى درجات حرارة مرتفعة حوالى 3500 أو أكثر لقولبة الاندماج» لذلك 
نواجه عقبة تتمثل في إمكان تأكسد مسحوق المعدن الترابي الممغنط أثناء عمليّة القولبة. 


في حالة بوليميرات قابلة للانحلال؛ من الممكن تشتيت المادّة المغناطيسيّة في المحلول 
البوايموري» ثم كوي تنيت" نشت بانضيال :9 عقب آل ينكن تبكيو" المنين: في 
الخلاء. يمكن لإجرائيّة التصنيع هذه أن تجري في درجات حرارة منخفضة. إنّ أصناف 
211 مُناسبة جداً بصفتها بوليميرات قابلة للانحلال لتحضير مغانط محتجزة بالراتنج» ذات 
خواضع حندة 37ب وق 348 تيا هناسنا طرق كن دوج هوا تحوالن 900 


لقد وجد أنه عند استعمال 505 بصفته حاضنة راتنجيّة لكوبالت السماريوم»؛ وهي 
عاذ مقناطيئية متفظلة لنزيجاك: العوانه القتية» تحن بهد ١‏ الناده التعال: فى ١‏ الغالة 
الفتضبهن4 ولمع التحان فد نك وطلاه التاق الغناطيبة“يظلاة سيليكات التوكاسنيوء/ 
كاؤولين. بهذه الطريقة يجري فصل المادّة العضويّة عن المادّة المغناطيسيّة» فيمنع ذلك 
التحلل أثناء التصنيع 34. 


8 أغشية تبادل البروتونات 


يؤدي إدخال زمر النتريل في اللدائن الحراريّة المسلفنة الموصلة للبروتونات إلى 
إنقاص امتصاصها للرطوبة”. وتُّعّز زمر النتريل التصاق البوليميرات إلى متعددات 
الأحماض المغايرة (1124]) في أغقية المواة المركية أو المساري. وهي إضافة إلى ذلك 
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تحسّن الاستقرار البُعدي. لذلك نرى أنه يجب أن يكون ممكناً تحقيق أغشية 51877 ذات 


سعة شارديّة مرتفعة وتعمل فى درجات رطوبة أخفض 35. 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة من بولي(آريلين إيثر) مؤسّسة على أساس (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول» ذات وظائف نتريل وزمر حمض سففونيك متدلية من 
البلمرة المشتركة ل 424“-(سداسي فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول؛ و 6»2-ثنائي كلورو 
بنزو نتريل» و3:3-ثنائي سلفونات -424“ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون”. إن (سداسي 
فلورو إيزو بروبيليدين) ثنائي فينول هو مركب بيسفينول 4 مفلور. 


يكن تمكون: أعدرة واه مدر كية من امتحةذاك اللحمافن المغائداة لكا بو سق 
يولي (آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن (©5241:211) بطريقة صب المحلول من الشكل 
الحمضك؛ اك 1301هد8 .مم امكتويات: :مخلفة “من تمن" الفوشفريوتكستيك 
81 61 > شين شقافية ‏ القشاف 'النصتوع تمق المؤاك «المركية»» وضدؤر « سطرافة 
المسح الإلكتروني إلى أنّ جسيمات 1198 منتثرة انتثاراً جيّداً داخل الحاضنة البوليميريّة. 


في البوليميرات المشتركة المكوتة من 622 ثنائي فلوروبن زونتريل مع ملح 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين -6-سلفونات الصوديوم و 4:4-بيفينول بصفتهما مركبات 
هيدروكسيء يمكن تنويع محتوى زمرة حمض السلفونيك بتغيير نسبة مونوميرات 


الهيدروكسي و 


في البوليمير تكون زمرة حمض السلفونيك في الموقع ميتا بالنسبة إلى رابطة الإيثر. 
لذلك» يُعتقد أنها زمر حمض السلفونيك تفقد نشاطهاء وهذا ما يعطي الأغشية موصليّة 
بروتونيّة عالية بسبب ازدياد حمضيّتها. إضافة إلى ذلكء يُعتقد أن الموقع ميتا يُساهم في 
الاستقرار الهيدروليتي. تزداد درجة الانتقال الزجاجي للبوليمير المشترك مع ازدياد 
المحتوى من زمر حمض السلفونيك» وهي تتحوّل من ©2335 إلى 3360 في حالة شكل 
ملع العم عيؤة: :ومو 28076 الخ - 26056في خالة "الكل الحمضبي :تولك" حر أيضاً 
استعمال الهيدروكينون المُسلفن بصفته مونوميراً مُسلفتاً بدلا من 822-ثنائي هيدروكسي 
نفتالين -6- سلفونات 35. 
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تبدي البوليميرات المشتركة من يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 
(5881511110) المحضئرة بالبلمرة المشتركة لثنائي صوديوم 363 “ثنائي سلفونات 
-424'- ثنائي فلوروبنزوفينونء و 622 ثنائي فلوروبنزونتريلء و 4-(4- هيدروكسي 
فيكيّل 013150)-فتالازينوة» .مقاومة للشد تقوق: 5668117 ما الموصلية 'البروكوتتة 
للشكل الحمضي من البوليميرات المشتركة 555171607 مع نسبة تغذية بالمونومير المسلفن 
إلى غير المسلفن أعلى من 0.35: فهي حوالى 1075-7 عند 80*0» وهي من ثْمّ 
قريبة من تلك الموافقة ل 50©117ة( 39. 


8. المورّدون والعلامات التجارية 
يبِيّن الجدول (4-8) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الاسم التجاري المورّد 


ألومتْنقك 
2 © 1011 110177 
راتنج إيبوكسي على أساس بيسفينول 8 ثنائي غليسيديل 


ء 29 
يدر 


(وعتء5) © رمنوادا لآ 5وع011511ه] لدعتستعطن) تطائاطنا13/115 
راتنج تبادل شاردي من نمط حمض السلفونيك المعتل 
ب 2-ميركابتوإيثيل أمين 7! 

(وع21ء5) © عرع0011آ1 11077 


مُبادلات آنيون كاتيون 17 


© عانمهآ 2ه0 انآ 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) *! 

ةا اك ع1 
يولي (آريلين ليثر نتريل) * 

ذ © زع1]50 50112 
بولي (إيثر سلفون) 8 

(وعتع5) © مماتقك]ا 0010377) لطتاع[معاءط ومتلتطط 
بولي (فينيلين سلفيد) * 

انا اعت 000 .12 ,وع11ا115له] 10339" 
ألياف كربون* 

عمه1نا5 :2013 ©1101 50112 


يولي (بيس فينول 8 سلفون) 28,2 
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الجدول (4-8): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المورّد 
الوْضت 

(وعمء5) ©مدع انآ عتاععاظ للاعمعء 0 
يولي (إيميد)؛ متلدّن حراري 28 

0 101611 عتتاعع 81 لنتعمع 
بولي (إيثر إيميدسلفون) 28 

©اءم 1012 0 ل[أحذظ 
بولي (آريلين إيثر كيتون) 28 

6 ©1711 ]2 عرعناع171 
يولي (إيثر إيثر كيتون)» طلاء كبلات * 

(وعتتء5) 8816م ©عرع 171 عاط عرعناء 171 
بولي ( إيثر إيثر كيتون) 28.5 

(زوع1مء5) قطط ©عرع ه171 عمط عرعناءع 171 


بولي (آريل إيثرسلفون) 28 


8 الأمان 


يعمل 6:2-ثنائي كلورو بنزو نتريل مبيداً للأعشاب الضارة. ويُسمّى أيضاً ديكلوبينيل 
(1ذهءطه1طءذل). يمتصه الجلد الجاف؛ وهو سام للمتعضيات المائيّة. علاوة على ذلك» فهو 
يتحلل عند التسخين أو الاحتراق مُطلقاً غازات سامة بما فيها كلوريد الهيدروجين؛ وسيانيد 
الهيدروجينء وأكاسيد الآزوت» والفوسجين. يجري الحصول على 662 ثنائي 
كلوروبنزونتريل من تفاعل كلورثياميد مع أسس. 


ما فيما يتعلق بمركبات الهيدروكسي المذكورة: فالأنظمة النموذجيّة في حالة مركبات 
الفينول صالحة. لا يوجد في الأدبيات الكثير من دراسات السميّة الخاصّة. 
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ب101320) :03وم طمن لوع تستعغطلن) 1201 عط1' 6 لعمعاوكة ,034 034 5 أمعنوط 75] .وعصة ةط تمعمط 
11787 23 ,1/110 


5 .ل1ع017:0جم0 تعطاء 21/1مموتقء 22260221 عمدعاتجتك .دعصوع[ .0 .1 ممه معكاموط .1 .1" 
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بوليميرات التريازول 


إن بوليميرات يولي (4:2»1-تريازول ) 21 هي بوليميرات متغايرة الحلقات» جرى 
اصطناعها بداية بتفاعل مركبات بيس تيترازول وأحد مركبات كلوريد بيس إيميدو إيل1. 


ومنذئذ جرى تطوير عدة طرائق تفاعل لتحضير هذه البوليميرات 2 . 


9. المونوميرات 

يبيّن الشكل (1-9) مونوميرات تحتوي على وحدة تريازول. ولقد جرى استعراض 
طرائق الاصطناع للحصول على مركبات 3:2:01-تريازول في الأدبيات3. 

يلخص الجدول (1-9) المونوميرات المناسبة. إن مركب 42201-تريازول مركب 
صلب أبيض مائل إلى الأصفر الشاحبء ذو نقطة انصهار حوالى 120”0. وهو يُسمّى 
أيضاً بيروديازول» أو 4:201-511-تريازول» أو 5-تريازول» ولا يجوز الخلط بين هذا 
المركب وأحد مركبات السلفانيل أميد الذي يُسمّى تريازول. بعكس التريازول» يشير 
التريازين إلى حلقة سداسيّة العناصر ذات ثلاث ذرات نيتروجين. يُستعمل 4:2:01-تريازول 
ف" استطنا ع /المو اد زر أحتة العمواتةة .دو القن اذ اليد نكف ,والسوائق. لبر وايكقة: 
والمنتجات الضوتيّة الكيميائيّة. إنّ كلا من المركبين 4:2:1-تريازول و3:2:1-تريازول 
مُدِيبٌ فعال للكهرليتات الناقلة بروتونياً 5:4. 

إن 5»3-ثنائي ميثيل -422:1-تريازول صلب لا لون له ذو نقطة انصهار عند 
0" .د يمكن تحضير 1-فينيل -422:1-تريازول بتفاعل 422:1-تريازول مع الأسيتيلين 
فحت الضغط؛ وتحث شروط قلوية© ٠‏ يمكن. .لمركب بنزوتريازول أن يوجد في شكلين 
رو حين (101115 131110116112) كمأ هو مو ضح في الشكل (1-9). 


23415 


1 ١ 
"ريا "ميا‎ 
م‎ ١ 
1 ١ 
8 8 
أمينو -422»1- تريازول 1 تريازول‎ -3 
وا‎ 


حل 4 
ريا كر 


0 ١ 
ولاو حبرا كاه‎ 
ثنائي ميثيل -4:2:1- تريازول‎ 503 ١ فينيل -42201- تريازول‎ -1 

١ له‎ 

3 ١ 

أجلم جه نلعم 

/ / 
لم 1 
ا 

بنزوتريازول 


الشكل (1-9): مونوميرات تحتوي على وحدات تريازول 


الجدول (1-9): مونوميرات في حالة بوليميرات التريازول 
المونومير 
1 تريازول 
3 ثنائي ميثيل -422:1- تريازول 
3- أمينو -42221- تريازول 
بنزوتريازول 
1- قينيل -4:2:1- تريازول 


يمكن تكوين مركبات 3:2:1-تريازول المُستبدلّة» عن طريق الإضافة الحلقية لمركب 
أزيد الصوديوم مع الأسيتيلين بوجود يوديد عضوي 5-1 الذي سيُكون فيما بعد الجذور 


علاوة على ذلك فقد جرى إثبات إمكان الإضافة الحلقية لأزيد» مدعوم ببوليمير يولي 
(إيثيلين غليكول)» نحو مركبات الأسيتيلين. ولقد جرى نشر دراسة شاملة حول سلوك هذه 
الأنواع من مركبات الأزيد نحو الأسيتيلين» والإيثيلين» وزمر السيانوة. 
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9. البلمرة والتصنيع 


يمكن الحصول على بوليميرات يولي (422:1-تريازول ) بتفاعل مركبات ثنائي 
النتريل مع مركبات ثنائي هيدرازيد» أو بتسخين أحماض سيانوكربوكسيليك ”. ولقد جد 
أنها مٌقاومة لدرجات الحرارة العالية» وخصوصاً عندما تحتوي على مركبات عطريّة في 
السلسلة الرئيستة. 


9 الإزاحة النيوكليوفيليّة العطريّة 


يمكن” تحضين. :بوليميرزاك "81 باستعمال . :تفاعل. . إزاحة ‏ نيوكليوفيلتة .عطزنة 
لمونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-422:1-تريازول مع مركبات ثنائي هاليد عطريّة 
منشطة أومركبات ثنائي نترو عطريّة منشطة. عرق التفاعلات في مذيب لابروتوني 
قطبيء مثل السلفولان أو ثنائي فينيل سلفون؛ باستعمال أسس معادن قلوية» مثل كربونات 


البوتاسيوم» في درجات حرارة مرتفعة وفي جو من الآزوت. 


يجري اصطناع تنائي (هيدروكسي فينيل )-4:201-تريديازول بتفاعل بيس -(4- 
هيدروكسي فينيل )-422:1- هيدرازيد مع هيدروكلوريد الأنيلين عند حوالى 25000 في 
الصهارة» أو بتفاعل 3:1 أو4»1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل)- فينيلين ثنائي الهيدرازيد 
مع مولين اثنين من هيدروكلوريد الأنيلين في الصهارة. يبيّن الشكل (2-9) هذا الاصطناع. 
وتجري تنقية مونوميرات ثنائي (هيدروكسي فينيل )-42»221-تريازول بإعادة التبلر. تؤدي 
طريقة الاصطناع هذه إلى بوليميرات 71 عالية الوزن الجزيئي. 


تفحتل .هذه الاريقة اقتضناديا “واستطداعيا على الظنااق الأخراق) وه تنم يرا 
سهلاً للبنية الكيميائيّة» بسبب توفر تنوّع واسع من مركبات ثنائي الهاليد العطريّة الُنشطة. 
تفيد هذه البوليميرات كراتنجات حاضنة مواد مركبة» في الطائرات والطبقات البينيّة العازلة 


كهربائيَاً في التجهيزات الإلكترونيّة” . 
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الشكل (2-9): اصطناع مونوميرات ثنائي ( هيدروكسي فينيل ) - 4:201-تريازول ‏ 


ونلا 
ا 
6" 6 ونال 


| 


و مه 


حلم لالم 


الشكل (3-9): اصطناع يولي (بيس -4:2:01-تريازول) ” 


9 بوليميرات يولي (بيس -42»2:21-تريازول) 


إن يولي (بيس -42201-تريازول) هو صف من البوليميرات فيه حلقتا تريازول 
متجاورتان مباشرة. يمكن الحصول على هذه البوليميرات بتفاعل حمض الأوكساليك 
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بيس -أميدرازون مع ثنائي هاليد حمض عطري تنائي الكربوكسيليك أو مع كلوريد 
الفومارويل متبوعا بتحلق مع نزع الماء لبوليميرات يولي(أسيل أوكساميدرازون). يبين 
الشكل-3393) هده المنيرور 5 


تتمتّع البوليميرات بمقاومة جيّدة جداً للحرارة» فدرجات حرارة التحلل هي عموماً 
أعلى من 350'0. ولكنه من المستحيل تشكيل هذه البوليميرات نظراً إلى كونها غير قابلة 
للانحلال» وصعبة الانصهار. 


ولكن يمكن تشكيل مواد من بوليميرات يولي (بيس -421-تريازول ) بحل بوليميرات 
من يولي (أسيل أوكساميدرازون) مثل يولي (ترفتالويل أوكساميدرازون) في محلول قلوي 
مائي ممدّد. يجري بعد ذلك غزل المحلول أو صبّه في حمّام ترسيب”. يجري بعد ذلك 
غدل اللخيوعة أو الصفاف المكرقة وشتهيتها في اغان خلدن حنى: 320231056 


9 بوليميرات يولي (1-قينيل -4:2:1-تريازول) 

إن بوليميرات 1-قينيل -4»2:1-تريازول غير سامّة» وتتمتع بميل كبير للماء واستقرار 
عال ضد التحلل المائي. وهذا ما يجعل تطبيقاتها في مجالات صناعة الأغذية والطب 
ممكنة ©. وتستعمل بوليميرات مشتركة مع 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (1150/14) في 
التطبيقات البيولوجيّة والطبيّة. يمكن تحضيرها في الإيثانول و 1031 ثنائي ميثيل فورماميد 
0111) بوجود 2:2-آزوبيس إيزوبوتيرونتريل (41811) بصفته بادثاً. 


الجدول (2-9): نسب تفاعليّة مونومير 1- قينيل -4:2:1-تريازول (1) 


مع مونوميرات مشتركة متنوّعة (2) في 10/610317 


المونومير(2) 1 4 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 009 240 
ميثيل ميتاكريلات 062 148 
2ه رباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 03 177 
2 ثماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 025 202 
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باخصوع" الول (038) "سي تفاعلقة "مو ووميز اك مشتر كه" شرع فيج حالة جميع 
المونوميرات المشتركة» يسعى الميتاكريلات إلى تكوين كتل متكررة يفصل بينها وحدة 
واحدة من 1-فينيل -4:22:1-تريازول. 


9 البوليميزات الشجرئة التشيش :من 4:3:1دتريانؤل 

إن البوليميرات الشجريّة التشعب (106201110615) مهمة بصفتها حوامل قابلة 
للانحلال للتحفيز المتجانس؛ لأنّ حجمها الكبير يُتيح إعادة التدوير باستعمال تقنيات الفصل 
الغشائي. 

تُعرف كسارة التريازول المترافقة» مثل 40-3 بيفينيل )-4-فينيل -5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-422:1-تريازول (182) بقدرتها الممتازة على نقل الإلكترونات وحجز الثقوب. 
لذلك يُستعمل هذا الصف في بناء تجهيزات عضويّة مُصدرة للضوء إمّا بصفتها أو 
باعتبارها متدليّة من بوليميرات. الميّزة الأساسيّة للبوليميرات الشجريّة التشعّب على 
مثيلاتها من البوليميرات ذات الحلقات المتغايرة هي في إمكان أمثلّة خواصها الفيزيائيّة 
والإلكترونيّة بوجه مستقل. 

يبدأ اصطناع بوليميرات التريازول الشجيريّة من 5:3-ثنائي كلورو -4-(4- ميثوكسي 
فينيل )-422:1-411-تريازولء الذي يمكن الحصول عليه من ميثتوكسي فينيل إيزوسيانات؛ 
كما هو مبين في الشكل (4-9). تتمتع هذه المادّة بالتناظر ,48. المطلوب. لذلك: فهي 
مناسبة جيّداً لاصطناع البوليميرات الشجريّة التشعّب. يتقتم التفاعل بطريقة اصطناع الإيثر 
من نمط ويليامسون (99111183508). وللتحكم بالتشعّب يُضاف 5»3-بيس -(ترت -بوتيل)- 


فينول !1 . 
9. الخواص 


9 الخواص الحرارية 

يؤدي إدخال مركبات التريازول في أنواع مختلفة من البوليميرات إلى تحسين 
خواصتها الحراريّة. فيمكن تحضير بوليميرات البولي(أميد) التي تتشكل عند درجات حرارة 
أعلى من 3400 بدون انصهارء من تنوّع من مركبات الديازول والتريازول. يُبيّن 
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الجنتدول: (839) هذه التؤاد"مؤذي الفحلل الحوازئ :في الهنواك لبولسكرواك يولي 
(تريازولوكينازولين) إلى فقدان في الوزن قدره 10 في المئة عند ©460-54056 12. 


دمحسر)) رين 


2000ل 2لا ١‏ 


الشكل (4-9): اصطناع 5:3 ثنائي كلورو -4 - (4- ميثوكسي فينيل ) - 411 -4:2:1- تريازول 1! 


الجدول (3-9): مركبات الديازول والتريازول اللازمة لتحضير بوليميرات اليولي (أميد )12 
المركب 
1- بيس [5-[73”-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- أوكساديازول -2- إيل ] بنزين 
4- بيس -(م- أمينوفينوكسي ) ثنائي فينيل -423:1- ثياديازول 
3-- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ]-422:1- تريازول 
3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) فينيل ]-422»1- تريازول 


9. الخواص الكهربائيّة 

يمكن استعمال كسرة 4-(4-(هكسيل أوكسي )فينيل )-5»3 ثنائي فينيل )-42221-114- 
تريازول» في مقاطع بوليميريّة ناقلة للإلكترونات 14:13. وهي لظهق تألقاً كهربائياً في 
مشتقات يولي (م-فينيلين فينيلين )» (0©7257). 
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تؤدي البوليميرات ذات زمر التريازول دور مُحسّن لكفاءة التألق الكهرضوثئي عند 
استعمالها في التجهيزات ذات الطبقتين مع 25٠‏ بصفته باعثاً ناقلاً للثقوب 15. يمكن 
اصطناع بوليميرات مشتركة على أساس 559 حاملة وحدة تريازول ساحبة للإلكترونات 
في سلسلتها الرئيسيّة بتفاعل فيتيغ (183]18) بين ملح تريازول ثنائي الفوسفونيوم؛ 
والمونومير الثنائي الألدهيد الموافق 16. 


إن 147» انظر الشكل (5-9)» هو مادّة ذات حراك إلكتروني منخفض. ويمكن 
استعماله كطبقة حاجزة للثقوب. فهي تضع حدوداً على حقن الإلكترونات وانتقالها في 
تجهيزات التألق الكهربائي 1*17. لقد جد أنّ وحدة التريازول هي قاطع فعلي للترافق من 
النمط 5» ويمكنها أن تؤدي دور مُباعد جاسئ في تحديد لون الإصدار في البوليمير 
المشترك الناتج 19. 


0 


لوحلم 0 
لمر 64 بره 
١ 2© “©‏ 3 
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الشكل (5-9): 3-(4- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4- ترت - بوتيل فينيل )-422:1- تريازول 


9 الخواص البصريّة 


9 الديودات البوليميريّة المصدرة للضوء 


يمكن تحضير بوليميرات مترافقة متألقة كهربائياً بإدخال زمر حلقيّة متغايرة عالية 
الكهرسلبية مثل كسّر 420361 أوكساديازول و4:3:1-ثياديازول و4:22:1-تريازول 20. 
يجري الحصول على هذه البوليميرات المتألقة كهربائيَاً ببلمرة مونومير عطري من 
بيس -( هالوميثيل ) معدل بزمرة حلقيّة غير متجانسة!”. 

يُصطنع البوليمير المُصدر للضوء باختيار مناسب للمونوميرات ولنسبها أثناء البلمرة. 
يمكن استعمال الغشاء البوليميري أو البوليميري المشترك المُصدر للضوء كطبقة مُصدرة 
للضوء في ديود بوليميري مُصدر للضوء وحيد الطبقة. 
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9 االإنضاج الضوئي 


تمتلك تقنيّة الإنضاج الضوئي محدوديّة كبرى لأنّ المواد الماصّة للأشعة فوق 
البنفسجيّة المدموجة مع الطلاء لحماية الركيزة ولجعل الطلاء مستقراء تتنافس مع إشعاع 
الإنضاجء وتثبّط سيرورة الإنضاج الضوئي. يؤدي ذلك إلى زيادة حاجة منبع الإنضاج إلى 
الطاقة» وإلى معدّل إنضاج بطيء أو غير كاف. ولكن يمكن التغلب على هذه العقبة بحماية 
الزمرة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة مؤقتاًء أثناء فترة البلمرة. 

يمكن توفير اصطناع 'في المكان" لمركبء مثل هيدروكسي فينيل تريازول» ماصً 
لادفقة قوق التشسس 13 وها دل الوم 3 كشيوة شاع الاير ف الج جدة شوق عن 1ن 
محدد. تتكون الزمرة الحامية بالاستعاضة عن الهيدروجين في زمرة الهيدروكسيل بزمرة 
أسيل. وبعد البلمرة تزال الزمرة الحامية بتفاعل كيميائي ضوئي عند تواتر آخر أخفض من 
الأوّل. المخطط الأساسي لهذا التفاعل موضّح في الشكل (6-9). 

فمثلء جرى مزج 2-أسيتوكسي -5-فينيل فينيل-بنزوتريازول في بنسبة 0.1 في 
المئة إلى 1.0 في المئة مع إسترات الميتاكريلات مثل ميتاكريلات الميثيل » أو ميتاكريلات 
-بوتيل» أو ميتاكريلات الإيثيل 77. تحتفظ مشتقات الأسيتوكسي بقطاع الامتصاص لكلا 
مشتقي 2- هيدروكسي عند 30050» ولكنها تفقد قطاع الامتصاص عند 34073. 

كان المحفز الضوئي مزيجاً من ثنائي فينيل كاربونيل وثلاثي إيثيل أمين. ويمكن 
أيضاً بنجاح استعمال محفزات ضوئيّة أخرى مثل أملاح الأريل أونيوم (فلوروبورات 
بنزين اليودونيوم» وفلوروبورات بنزين الأرسونيوم). لقد جرى تشعيع المزيج المونوميري 
عند 366323 بهدف تكوين البوليمير. ويمكن إعادة تكوين زمرة 2- هيدروكسي بالتشعيع 
عند 31022 للوصول إلى زمرة ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة. 


9 المواد الفوتوغرافيّة 

تتجاوز الدارسة المفصلة لكيمياء ووظائف المقرنات الفوتوغرافيّة نطاق هذا النص. 
ولقد جرى استعراضها في الأدبيات 23. تستعمل مركبات التريازول بصفتها مقرنات 
فوتوغرافيّة 7. يمكن ترسيب مركبات هالوجينيد الفضّة بوجود بوليميرات تحتوي على 
التريازول 25 . 
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الشكل (7-9): مركبات أمينو (4:2:1)- تريازول لزيادة الحساسية الطيفيّة في مستحلبات هاليد الفضة : 


ثنائي ميثيل -(5- ثيومورفولين -4- إيل -4.2.11211]- تريازول -3- إيل )- أمين» و 5- أكريلويل أوكسي 
إيثوكسي كاربونيل ميثيل -7- هيدروكسي -422:21- تريازولو [1.5-2] بيريميدين 
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تفيد مركبات أمينو (4:201)-تريازول في إنتاج مواد فوتوغرافيّة ذات حساسيّة طيفيّة 
اتج 5 د نوتس :داك 'أمدا افخزين خنة :اللو ممصوسا عه ' التخزيوخ بقووظ دنه 
رطبة. يبيّن الشكل (7-9) أمثلة على مركبات أمينو (422:1)-تريازول. 


لقد جرى استعمال مركبات 422:1-تريازولو [1,5-3]بيريميدين» مثل 4- هيدروكسي 
“ميقل 3:31 7تورباعي:. أن اليندين»: "استعمالاً . واسعا ‏ يضفتيا “مثتيات اللمواد 
الفوتوغرافيّة الحساسة للضوء من نوع هاليد الفضّة. وبسبب تفاعلات الانتثار فإنه من 
الصعب صنع طبقة مستقرّة باستعمال مركبات منخفضة الوزن لجزيئي. لتجنب هذه 
المشكلة جرى دمج 422:1-تريازولو [1.5-2]بيريميدين في البوليميرات. إذا جرى ربط 
الم كي بالعليلة البو لسرونة فون امزوكه المييلاة اط دكاق السك عتيفيد ل أذلك يكت 
ربط المركب إلى البوليمير عن طريق زمر وظيفيّة أخرى غير الزمرة النشطة. 


مثلاً يمكن الحصول على 5-أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل ميثيل-7- 
هيدروكسي -422:21-تريازولو [1.5-2]بيريميدين» انظر الشكل (7-9): من 7-هيدروكسي 
-5-كربوكسي ميثيل -421 تريازولو [1.5-3]بيريميدين بالأسترة مع أكريلات 2- 
هيدروكسي إيثيل. يتمتع هذا المركب بزمرة فينيل» لذلك تمكن بلمرته مع مونوميرات 
فينيليتة بلمرة مشتركة. 2577 المونوميرات المشتركة المفضتلة هي 2-أكريل أميدو-2- 
ميثيل بروبان سلفونات» و ينيل -2-بيروليدون»ء و2-هيدروكسي إيثيل أكريلات» 
و2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات؛ والأكريل أميدء والميتاكريل أميد. ويمكن اصطناع 
بوليمير متجانس باستعمال بادئ جذري مثل 222 آزوبيس -422 ثنائي ميثيل فاليرونتريل. 


9 ماصات الأشعة فوق البنفسجيّة 


إن مركبات التريازول» مثل فينيل بنزوتريازول ونفتيل بنزوتريازول والمركبات 
المتعآقة بها مثل البنزوفينون هي مركبات ماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة. وبوجه خاص 
تؤلف المركبات المؤسسة على هيدروكسي فينيل بنزوتريازول مجموعة معروفة جيّدا من 
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مُثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. ولكن غالباً ما يُفقد هذا النوع من المثبتات تجاه الأشعّة 
فوق البنفسجيّة من المنتج المدموجة فيه بالرشح أو التبخر. وللتغلب على هذه الصعوبات» 
بُذلت جهود موجّهة نحو الدمج الكيميائي للمُتبّت في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير المادّة 
المرغوب بحمايتها 27 . 

إن ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة متوافقة توافقاً عالياً مع اللدائن التي 
يُمِكن دمجها فيها يسهولة: يمكن. ربط المواة. الماصنة كيميئنا بالمادّة البوليميريّة باتباع إمّا 
تقنيات البلمرة المشتركة أوتقنيات التطعيم أو أثناء تشغيل البوليمير. فتصبح بذلك المادّة 
الماضتة لافشعة قوق الستسيجرة جز ها سانا من النفتلة 00 

لا ترشح ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة المربوطة إلى خارج الحاضنة البوليميريّة 
بالنضح أو التطاير أثناء المعالجة بدرجات الحرارة المرتفعة. وعلاوة على هذا لا تخضع 
هذه المواد للاستخلاص بالمذيبات أو الهجرة الفيزيائي. 

يمكن دمج ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة التي تحتوي على زمر 
هيدروكسي إيثوكسي في البوليمير بتفاعل بلمرة بالتكائف. 

يمكن تحضير المونوميرات بتفاعل 5-(211-بنزوتريازول -2- إيل )-4:422:2- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون» ومشتقاته من الكلورو والميثوكسي مع بروميد أليل» وكلوريد 
أكريلويل وكلوريد ميتاكريلويل وغليسيديل أكريلات والإيثيلين كلوروهيدرين 30. 

يجب استعمال نسب موليّة مُناسبة من المواد الداخلة في التفاعل لتتفاعل مع زمر 
الهيدروكسيل عند الموقع 4 وترك زمر الهيدروكسيل في المواقع 2:2 و4 بدون ممتها. 


ولقد أثبت أن المونومير المبيّن في الشكل (8-9) وشبيهه الميتاكريلي يخضعان لتفاعل 
بلمرة متجانسة وتفاعل بلمرة مشتركة مع الستيرين والميثيل ميتاكريلات. ولكن في البلمرة 
البتحائعة للمؤدوميرانا" الميحترية علج “تفتيل -21-كزوق نازول لا تحضل؟ :إلا .على "أو نان 


جزيئيّة منخفضة وذلك بسبب ضخامة الزمر 060031 


إن المزج مع راتنج بوليستري غير مشبع ممكنُ. وعلاوة على ذلك يمكن أيضاً 
التطعيم على بولي (ستيرين) بالمزج الساخن عند 33301800. تمنح المركبات 
الموصوفة زيادة في كفاءة المُثبّت تجعلها تقارن بكفاءة مركبات البنزوتريازول والبنزو 
فينون المونوميريّة. 
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الشكل (8-9): مواد ماصة للأشعة فوق البنفسجيّة قابلة للبلمرة: 
5- (211- بنزوتريازول -2- إيل ) - 422:2 ثلاثي هيدروكسي - 24 أكريل أوكسي بنزوفينون» 


1 0 5 570000 1 
و 2 -(2- هيدروكسي - 7 أكريلويل أوكسي نفتاليل ) - 213 بنزوتريازول 31.30 


لقد جرى توصيف البوليميرات المشتركة من الستيرين وميتاكريلات الميثيل المرتبطة 
بكسّر المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة» باستعمال مطيافيّة الأشعّة فوق البنفسجيّة 
وكروماتوغرافيا استبعاد المقاس. إن استقرار روابط الهيدروجين داخل الجزيئة مهمٌ لأداء 
المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. نحصل على أعلى استقراريّة لروابط الهيدروجين 
داخل الجزيئة في البوليميرات ذات وحدات فينيل بنزوتريازول مرتبطة بسلسلتها الرئيسيّة. 
ولقد تبيّن أنّ وحدات المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة تتوزّع توزعاً إحصائياً على 
طول السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 34. 


لقد جرى اصطناع عدد من المثبّتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة القابلة للبلمرة من 
نوع 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول. فمثلء جرى تحضير مشتقات 5-قينيل 
و 5-إيزوبروبينيل من 2-(2-هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول» و 4-أكريلات أو 4- 
ميتاكريلات من 2-(4,.2-ثنائي هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول أو 2-(4,2-ثنائي 
هيدروكسي فينيل )-211-321- ثنائي بنزوتريازول وبلمرتها بلمرة مشتركة مع أنواع متنوعة 


من المونوميزات 29. 


ويْشَّك أن 4-أكريلات أو4-ميتاكريلات من 2-(4,22-ثنائي هيدروكسي فينيل)- 
1-بنزوتريازول» مع كونها يسيرة التحضير وشديدة التفاعليّة مع المونوميرات المشتركة» 
إلا أنها غير مستقرّة من جهة التحلل المائي» بسبب وجود زمرة الإستر العطريّة. 
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الشكل (9-9): 2-[2- هيدروكسي -4 ألكوكسي - (2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات )فينيل ]4-211- 


506 29 
ميثوكسي بنزوتريازول (018101106) 


لذلك جرت محاولات لتحضير مشتقات إستر أكريلات وميتاكريلات من 2-(2- 
هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول حيث تتصل وحدات 2-(2-هيدروكسي فينيل)- 
211-بنزوتريازول بزمر الأكريلات أو الميتاكريلات بروابط إستر أليفاتيّة. يجب أن تمتلك 
نواتج هذا التفاعل البوليميري استقراراً جيّداً من جهة التحلل المائي. 


بدلاً من كلوريد الأكريلويل أو كلوريد الميتاكريلويل» تستعمل مركبات غليسيديل إستر 
لتحميل” الورظائفة للم كيات "القايلة للبلمر:" لبق الشكل (929) أحه .هذه المزكيات وهو 
2- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل ميتاكريلات )فينيل ]4-211- ميتوكسي 
بنزوتريازول. يجري تحضير هذا المركب بتفاعل 4-(5-ميثوكسي -211- بنزوتريازول -2- 
إيل )ريزورسينول مع ميتاكريلات غليسيديل. ويُستعمل بروميد رباعي بوتيل الأمونيوم 
بصفته مُحفزأًء والهيدروكينون بصفته متبّطأً للبلمرة. 

ولقد جرى اصطناع مركبات 2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزوتريازول قابلة 
للبلمرة مُستبدل فيهاء في الموقع 5» زمر هيدروكسيل وزمر كربوكسيل تفاعليّة» وذلك عن 
طريق التفاعل مع -١7‏ هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد”3. 


يمكن بلمرة مركبات الأكريل أميدوميثيل -2-(2- هيدروكسي فينيل )-211-بنزو 
تريازول التي نحصل عليها في المرحلة الأولى» بلمرة مشتركة مع مونوميرات أكريليّة أو 
ميتاكريليّة. ينتج من الاستبدال في الموقع 5 بأحماض طويلة السلسلة؛ أو هيدروكربونات 
طويلة السلسلة أو فلوروكربون أو كحولات السيليكون الأوليغوميريّة» مركبات نشطة 
السطحء هي في الوقت نفسه مُثبتات تجاه الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تفيد العدسات التي تحجز الأشعّة فوق البنفسجيّة بوجه خاص أولئك الذين جرى 
استتصال عدسات عيونهم الطبيعيّة» إذ تتمتع العدسات الطبيعيّة بالقدرة على امتصاص 
الأشعّة فوق البنفسجية لحماية داخل العين. وهكذا فإِنّ العدسات الماصة للأشعّة فوق 
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البنفسجتة التي تززع داخل العين :101 مَرَغوبة جذا: لأنها تزرع أمكان العدينات” الطبيعية 
للعين. تفضتل مركبات الهيدروجل أو الهلام المائي (11::0505615) للاستعمال في العدسات» 
وَخصوصا قلف القي: تزنع: تاكل: السخ :1601 إلا أن الطبيعة 'الشحكة للماء /والبدية المويقعة 
للمركبّات المنخفضة الوزن الجزيئي والمركبات الماصة للأشعّة فوق البنفسجيّة» تجعلان 
من الصعب دمجها في مركبات الهيدروجل. 

يمكن استعمال المواد البوليميريّة الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة في العدسات 
اللضفة؟ «والكسات: الاختطافية كل العينتة وعيوهاء' تصكم نهده«من بزلمينات 
أكريليّة 6. أحد المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة هو مشتق من البنزوتريازول» 
والآخر هو مشتق من البنزوفينون. 

عَمُوماً يجري تحضير العدسات بالبلمرة بالجذن الخر للمونوميرنات المكوئة للعدسة: 
يمكن تعديل المكونات لتشكيل عدسات تتمتع بالمحتوى المائي المطلوب» وغير ذلك من 
الخواض_الفيزيائتة. .وتدمخ عادة المواد. الماضتة للأشتة: فوق' البتفسجئة ' القابلة للبلمرة 
المشتركة» مثل /11531: مباشرة في تركيبة العدسة. 

قد لا يكون من الممكن دمج المواد الماصّة للأشعّة فوق البنفسجيّة الوحيدة الوظيفة في 
السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة بنسبة 100 في المئة. ولذلك اقتّرحَ استعمال مواد ماصّة 
للأشعّة فوق البنفسجيّة متعددة الوظائف وقابلة للتشبيك 37. 


9. إضافات خاصة 


9. مثبّطات التفكك 

البوليميرات الحاوية هالوجينات حمتاسة للتفكك بإطلاق كلوريد الهيدروجين. ويتعزز 
هذا المفعول أكثر بوجود مركبات التوتياء» إذ يتكون كلوريد التوتياء» الذي يعمل كحمض 
لويس (6015.]) ويُحفز تفكك البوليمير. يمكن منع التفكك بإضافة مركبات التريازول 
العطريّة إلى التركيبات البوليميريّة المُهلجنة. إن مركبات التريازول فعَالة» على وجه 
الخصوصء في تثبيت البوليميرات المُهلجنة بوجود أوكسيد التوتياء. المثبّتات الفعالة هي 


1 5 2 38 
بنزوتريازول» وتوليل تريازول "”. 
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9. تطبيقات 


9 الإيزوسيانات المُحتجزة 


إن كسرة الإيزوسيانات شديدة التفاعليّة نحو بوليميرات بولي (أول). يُستعمل هذا 
التفاعل في تحضير بوليميرات يولي (يوريثان) (70). بوجود محفزات مثل مركبات 
الأمين يجري التفاعل بسرعة في درجة حرارة الغرفة. إذن» تُحضتر بوليميرات اليوريثان 
عموماً من مُركبتين» الأولى تحتوي على مركبة الإيزوسيانات» والثانية تحتوي على مركبة 
البوليول. يجري مزج المركبات قبل الإنضاج. 

ولكن هناك أيضاً تشكيلة وحيدة المُركبة يمكن إنضاجها بالتسخين. تتكون الطلاءات 
المسحوقية من []2 بشكل أساسي من مركب بوليول ومركب يولي (إيزوسيانات)» تكون 
فة كيو 0061 جحدرية حجنا كان إن كزقا بوابيطة عامك لككهاة وم 1811 
مما يمنع حدوث نفاعل البلمرة بالإضافة في درجات حرارة أخفض من 140"0. 

إن #-كابرولاكتام عامل احتجاز شائع. بهذا الطريق تحتاج الإيزوسيانات المحتجزة 
درجات حرارة إنضاج بين 17000 و20000. وهناك عوامل احتجاز أخرى يمكن 
إنضاجها بدرجات حرارة أخفضء مثل مالونات ثنائي إيثيل أو 422 ثنائي ميثيل -3-بنتانون 
أوكسيم أو 662-ثنائي ميثيل -4- هيبتانون أوكسيم؛ إلا أن طلاءاتها تميل إلى الاصفرار. 


1 تريازول هو عامل احتجاز بديل”3. ويمكن أيضا تطبيق مزائج ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و422:1-تريازول للاحتجاز. 
درجة حرارة التشبيك التصالبي للبوليمير الأليفاتي بولي(إيزوسيانات) على أساس 
1 هكسان ثنائي إيزوسيانات» التي يجري احتجازها بكميّات متساوية موليّاً من ثنائي 
إيزوبروبيل أمين و422.81-تريازولء هي 1390. وذلك دون إضافة مُحفز. أمّا 
البوليميرات الأليفاتيّة بولي (إيزوسيانات) التي يجري احتجازها بكميّات متساوية موليّاً من 
ثنائي إيزوبروبيل أمين و مالونات ثنائي إيثيل فدرجة حرارة تشبيكها تساوي 401300 . 
كفن الك وسافات» المستهرة بالتوياور سيف عت 23636 0ن انا فاعل 
الاحتجاز فيمكن أن يجري عند درجة حرارة أخفض من درجة فك الاحتجاز بحوالى 
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6 اسفن ارجة" الككزين: وتكنكة" بواضر ع مقازنة والشكيانت» لخر تحتدد 
بمضين | بإننو الت 011 سيصية مل عالونات قاقر اي 30 


تَعدُ بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحتجزة بواسطة 4:201-تريازول مُناسبة على وجه 
الخصوصء بصفتها عوامل تشبيك تصالبي لتركيبات الطلاءات المسحوقية. إلا أنها بشكل 
أساسي غير مناسبة للاستعمال في تركيبات الطلاء المحتوية على مذيبء لأنّ محاليلها في 
المذيبات العضويّة تكون عالية اللزوجة نسبيّاء وغالباً ما تكون غير مستقرة بسبب سعي اليولي 
(إيزوسيانات) المُحتجزة إلى التبلر. إلا أن بوليميرات يولي (إيزوسيانات) المُحضترة من 
1»- هكسان ثنائي إيزوسيانات والمُحتجزة بواسطة 50»3-ثنائي ميثيل -4:22:1-تريازول تكون 


ماي او ال ا ا ما لا او و قت ا مب[ ن4 
مستقرة في التخزين وتتمتع بلزوجة منخفضة 5 


وفي حالة بوليميرات يولي (إيزوسيانات) الهجينة المُحتجزة. تستعمل عوامل احتجاز 
متعددة في آن معاء مثل 8-كابرولاكتام وثنائي إيزوبروبيل أمين و422.1-تريازول. يوفر 
هذا النوع من المركبات من اللكر المنضتج حرارياً طلاءات ذات قابليّة سحب عميق في 
درجة حرارة الغرفة» ومقاومة للشد اللاحق بعد تقادم الطلاءات. تستعمل هذه المواد 
بالتفضيل لإنتاج طلاءات أساس لطلاء الوشائع 42. 


او ط 4 


9. تشبيك المطاط 


نحصل على معدل تشبيك أعلى عندما يجري تشبيك حراريُ لمطاط بوتيل» أو 
لمونومير إيثيلين بروبيلين ديين (8521811) من النمط إيثيليدين نوربورنين (8218)» أو 
لمزيج بالنسب المرغوبة من مطاط بوتيل ومن 221011 من النمط 18118 باستعمال راتنج 
الكيل فيدول-قورمالد هيد ومركت تزياؤول: كما تحضل على الات اشبيك تضالبى نفوق 
ذلك عندما يُستعمل أيضاً مركب هيدرازيد. 

يُبدي 3-(-ساليسيلويل ) أمينو -422:1-تريازول درجة تشبيك مرتفعة بشكل ملحوظ 
في راتنج ألكيل فينول -فورمالدهيد يشبّك مطاط بوتيل أو 8251004 من النمط 5218. 

وتحت الشروط نفسها لا يُظهر 3-أمينو -422»1-تريازول» الذي يتمتع ببنية كيميائية 
شديدة الشبه ب 3-(1-ساليسيلويل ) أمينو -4:2»1-تريازول» أي قدرة على التشبيك 
التصالبي 43 
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9 الطلاءات 
يُعتبر 5»3-ثنائي أمينو -422:1-تريازول أحد المكونات في طلاءات بولي إستر إيميد 
ذات القساوة الزائدة وهو يُستعمل في التصليد الحراري لورنيش عازل لطلاء الأسلاك 


الكهربائيّة 4744 . أما المكونات الحمضيّة فهي إسترات حمض ترفتاليك» وأنهيدريد حمض 
ثلاثي المليتيك. 


9ه اللواصق المتحملة لدرجات الحرارة العالية 


يؤدي إقحام البيريدين أو التريازول إلى تحسين التصاق بوليميرات بولي (إيميد) 
والنحاس ©5. يحتوي بولي (4:423:3-بنزوفينون رباعي كربوكسيليك ثنائي أنهيدريد 
-5»3-ثنائي أمينو -422»1-تريازول ) (8112-241) على كسرة التريازول كوحدات 
متكرّرة. ويحتوي يولي (424 أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -301- أمينو فينوكسي بنزين -8- 
أزآدينين ) (0228-478-8-44) على كسر التريازول في النهاية”4. يبدأ 
8124-4714 بالتفكك عند 3500. في حين يبدأ 0024-428-8-44 بالتفكك عند 
©400. جرى اختبار البوليميرات بصفتها لواصق للسطوح النحاسيّة. يزداد الالتصاق 
بتكون معقدات النحاس. 

لقد جرى مزج 424 أوكسي ثنائي الأنيلين مع 662-ثنائي أمينوبيريدين و 503- ثنائي 
أمينو -4:2»1-تريازول على نحو منفصل لتكوين مزيج من مركبات ثنائي الأمين. ّ جرى 
اصطناع بوليميرات يولي(إيميد) (01) بتفاعل مزيج ثنائيات الأمين مع ثنائي أنهيدريد 
بيروميليتيك. تتناسب التصاقيّة النحاس الموضتّع بالترذيذ على أغشية ]2 مع المحتوى من 
الزمر الوظيفيّة 4# . 

إن التصاقيّة وصلات النحاس وراتنج الإبوكسي هي في الغالب ضعيفة. يعود سبب 
ذلك إلى أن أوكسيد النحاس الذي يتكوّن طبيعياً يمتلك مقاومة ميكانيكيّة منخفضة. ولتحسين 
التصاقيّة هذه الوصلات» يجري إنشاء أطر نحاسيّة رصاصيّة مع مركبات آزول بصفتها 
معزّزات التصاق. مركبات الآزول المستعملة هي بنزوتريازول (874©) وغيرها من 
الصفوف غير التريازوليّة ”4 . 
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أظهرت مركبات التريازول؛ مثل 8724© و 8-أزآدينين» التصاقيّة ممتازة» في حين 
لو تحدن مركبات الأول على أسلين- الإيميذازول الالتضافتة: إلا أ التضنافقة 'الوضلات 
المُعالجة ب 2814© أو 8-أزآدينين قد انخفضت بازدياد زمن المعالجة» لأ معقدات 
النتهامن ازورلك: السركة الموامكة يتلاك م ربينة يه 4ق ١‏ القت فيد نك لوا ولك اكليف 
مركب الآزول البوليميري يوليبنزيميدازول أعلى درجات الالتصاقيّة» التي وصلت 
'78521107» بسبب تغطية أفضل للسطح. 


9. متبطات التأكل البوليميريّة 

تمتلك كسرة التريازول عموماً خواص مضادة للتأكل. ومتبّط التأكل الأوسع استعمالاً 
في حالة النحاس وخلائطه في وسط مائيء هو بنزوتريازول. ويُستعمل 5- أمينوتريازول 
متبّطأ للتأكل في تركيبات الزيوت المزلقة المُضادة للتأكل 50. يُتبّط تأكل المعادن في 
المحاليل الحمضيّة بإضافة نسبة وزنيّة حوالى 0.01 في المئة إلى 1 في المئة من بوليمير 


ذي سلسلة رئيسيّة من 4:2:1-تريازول !5. 


9. االتوضيع الكهربائي 


لقد جرى اختبار غشاء من يولي (أمينو تريازول) موضتع كهربائيا على الفضتة منعا 
من فقدان بريقها. إن الحماية باستعمال يولي (أمينو تريازول) ليست موثوقة لجميع 
تدرجات لون الفضّة. وبالمُقابل يُظهر غشاء من هكزاديكان ثيول خواص مقنعة 52. 


لحماية أغشية النحاس على اللوحات الكهربائية» تمكن تغطية السطح النحاسي بغشاء 
بوليميري يُحصل عليه بالأكسدة المصعديّة لمُتبّط تأكل؛ مثل مونومير أمين أو إيميدازول. 
ليست فقط مونوميرات القينيل التي تمكن بلمرتها بالأكسدة الكهربائيّة بل يمكن كذلك بلمرة 
مركبات ذات وظائف أخرى مثل مركبات الفينول والأكرولين والبنزونتريل 
1 ها 53:54 
وعير ١‏ 


تُنتج الأكسدة الكهربائيّة لمركب 3-أمينو -422:1-تريازول على ركيزة نحاسيّة في 
تكلول تيكافول قلوى :عقا موليعيزيا 'متخاسا بتلتيها 177 كقافة الشاء البو موري هي 
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حوالى بضعة ميكرونات. إلا أن كفاءة سيرورة البلمرة الكهربائيّة الحاليّة ضعيفة بسبب 
تكون أوليغوميرات وتأكسد الكهرليت. 

يمنع مركب ثلاثي فينيل فوسفين تكون المعقد البوليمري السطحيء إِذ يتكوّن معقد 
قابل للانحلال. يؤدي ذلك إلى انخفاض جوهري في كفاءة التثبيط السطحي56. 
9 االتشتتات المائيّة 


في تشتتات راتنج الإبوكسي المائيّة المؤسّتسة على يولي(غليكول) وإبوكسي البيسفينول 
و 3-أمينو -4:2201-تريازول في إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل» يكون مركب 
التريازول وراء تحسّن خواص الحماية من التأكل 7”. وتتمتع المواد المركبة بعمر تخزين 


حت 59:58, 


يمكن جعل جسيمات التريازول غير قابلة للانحلال في الماء باستعمال تقنيّة البلمرة 
بالبلازما 50 فتكوق أعقية بوليميزئة قائقة الرقة على هذه الجسمات: كما كوك ذلك 
مطنافكة : الكئذة «اك. ليون :الشاتو يور تكرل | الترواز ول اللتكلف القريازوك الفط ميطهة 
ويمكن أن يُستعمل بصفته صباغ دهان في طلاءات الإبوكسي على أساس الماء. يمكن لهذه 
التقنيّة أن تحل محل الأصبغة اللونيّة في الدهانات. 


9م التركيبات المولدة للغاز 

إن التركيبات المولدة للغازات مُناسبة لأنظمة الوسادات الهوائيّة في السيارات. يجب 
أل يكور الغاز نيام ١‏ :ونطنة اود يت لذ الماك مض القز تياك" لز لذ للها" اك سين ع عند 
اشتعالها. نحتاج مواد مركبة مولدة للغازات لا أزيديّة ومستقرة حراريّاً وتمتلك معتل 
احتراق مقبول وتطلق حجماً غازيّاً كبيراً بالنسبة إلى حجم الجسيمات الصلبة عند درجات 
حرارة مقبولة للهب6251. ولتركيبات الألعاب الناريّة7") القابلة للبثق يمكن استعمال 
يولي (5- أمينو-1-فينيل تترازول) أو يولي (5- قينيل تترازول ) أو يولي (2-ميثيل-5- 
قينيل ) تترازول أو يولي (1-فينيل تترازول ) أو يولي (3-فينيل -5:2»1- أوكساديازول ) أو 
يولي (3-قينيل -422:1-تريازول ) . 


(') مركبات ناشرة للحرارة نتيجة تفاعل كيميائي ذاتي الاستمرار (المترجم). 
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تشمل مركبات الفينيل ونون كل ع 5- أمينو -1-قينيل تترازول وبولي (5- فينيل 
تترازول ) :كدي هذه المركبانة: تحللاً حواريا ذاتن: الانتشار :أو كا حراريا: 


لا يُظهر بولي (5-أميدو-1-فينيل تترازول ) تفاعلاً ماصاً للحرارة قبل بدء التحلّل 
الناشر للحرارة. لذلك فإن المرحلة المُستهلكة للحرارة التي تسبق عادة مراحل الاحتراق 
اللافكة الك تدرا الطاقةة التي توقي مون اجو لاف كين موجوةة. 

هذا اكطتاع: تركيية موك لها تاصطتاع: بولسين يولي فيل نازول 00 يضاقت 
ملح تريازول مُستبدل إلى عامل تفاعل مُبَّروم بالجذر الحرء مثل 1١-برومو‏ سكسين إيميد» 
وإلى بادئ جذري لتكوين تريازول مُبروم. ثم يُضاف التريازول المُبّروم إلى ثلاثي فينيل 
فوسفين لتكوين ملح فيتيغ 11/1018. يُوْدَيِ الفورمالدهيد في وسط قلوي إلى تكوين ملح فينيل 
كزها3 3ل الذي اشكن محلق يمره مم 8ق وكرنه تسر من واد كاترني: أن حدر 
زيغلر ناتا 167-512]8ع216. سلسلة التفاعل مبيّنة في الشكل (10-9). 


برمحرلا0 ول0 وام مجرق 


7 ار‎  هيينانوعم‎ ١ 2 


© إلا لختتحتتك ا 


الشكل (10-9): تكوين أملاح بوليميريّة من الفينيل تريازول ! 


يُجمَع مؤكسدٌ مع الوقود البوليميري» وهو مصنوع من نترات الأمونيوم المثبّت الطورء 
أي نترات الأمونيوم المّرسب ترسيبا مشتركا مع 10 في المئة من نترات البوتاسيوم. 
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يمكن للتشكيلات الناريّة المولدة للغازات والمحتوية على نترات الأمونيوم أن تعاني 
تغيّرات الطور في البنية البلوريّة المرتبطة بالتوسّع الحجمي أثناء الدورة الحراريّة. تؤدي 


نتواك: البوكاننيوم وأوكسيك التكان دور تغاجديا في اننقر ان حتوات الأموبيوء 63 


9. البوليميرات المبيدة حيويًا 

تدكا 37 أمونى 24:21 وويا زاون بخواصرة ميفة للذعماين 1لا 3 هقد الحاكة عالية 
الاتسذل قن ١‏ الات وناوهان ها سبلل وخر ول ناريا لمكن اوناذة الفبالقة نريكة لباه 
الفعالة إلى بوليمير. بهذه الطريقة تتحرّر المادّة الفعالة ببطء وتؤدتي دورها على فترة 
طويلة من الزمن 64 

لقد جرى تحضير بوليميرات ذات زمر متدليّة مبيدة للأعشابء بالبلمرة بالجذر الحر 
لمركيات أمينو تريازوؤل. فمثلاً .تمكن بلمرة 1-(4 فينيل بنزويل )-5-أمينو-4:2:1- 
تريازول» أو 1-(3-كاربوميثوكسي أكريلويل )-5- أمينو -422:1-تريازول بلمرة مشتركة مع 
الميثيل ميتاكريلات أو الستيرين 


يعتمدا 'تطرين. المنيد 'الشيي :بالخلمهة :على" طبيعة :رؤايظ الأميد © :فمكلا ايبدئ 
بولي [1-(4- فينيل بنزويل)-5- أمينو -422»1-تريازول ] تحريراً عالياً لمبيدات الأعشاب» 
في حين يُبدي يولي [3 -(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2»1-تريازول] تحريراً منخفضاً 
لهذه المواد. 


9. المورّدون والعلامات التجاريّة 


جوهرياء لاتوجد علامات تجاريّة مسجلة لبوليميرات التريازول» هذا صحيح على الأقل في 
اللولانات. : الدتسدة .لديو ده و7السشايل: كوهد كن الماخفات :القهار ف : متعاقة «« ليهات 
الزراعيّة. يبيّن الجدول (4-9) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


9 الأمان 


يُشكٌ أنّ 422:1 -تريازول ماذة سامّة عصبيّاً وتنفسياً. 
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الجدول (4-9): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوضف 
417 721©9متع مر 
يولي ( أكريلات «- بوتيل ) 42 
9 الم 1212م 
يولي شقن 39 
6م02 


34 39 
01771202 2 


بولي إستر 39 
7 10651200111109 
بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان 3121 1]) 42 
0 ©20عطم0تروء0آ1 
لكر بولي إستر متشعّب بزمر 011 42 
2]714-517 [معلكلة1آ1 
ثلاثي أزينيل أمينو ستيلبين عامل تلميع فلوري 24 
6 ©110615014آ 
2 تثنائي ميثيل -5»2- بيس (2- إيثيل هكزانويل 
بيروكسي ) هكسان 36 
3 ) 1062م 1ك 
سيليكا مستبدل فيها شاردة كالسيوم». صباغ مضاد للتأكل 42 
خ 1 د13 عدمء ]1ك 
يولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)» عامل توتر سطحي 24 
©51017550 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 40 
6 111111711109" 
2-(2'- هيدروكسي -3'- ترت - بوتيل -5- ميثيل فينيل )-5- 
كلورو بنزوتريازول» ماص للأشعّة فوق البنفسجيّة 36 
© لاانا1" 
2-(2'- هيدروكسي -5- ميثيل فينيل ) بنزوتريازول» ماص 
للأشعة فوق البنفسجيّة 36 
12-12185-2 110102" 
روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكاء»صباغ 42 
0 « ©ع111212 
بولي إستر بوليول 37 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات بولي (4:3»1- أوكساديازول) (201(48) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وصف بوليميرات 20104 ذات روابط أليفاتيّة» ودرجات انصهار أخفض بشكل ملموس. 
الأكان كيوهاءس الأنا ومين 1ق اداو كبانيا زول وشتلك النركبات النسلفة ب جلف 1ك 
أوكساديازول» أو حلقة 522:1 أوكساديازول» أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
2024 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 20584 في الأدبيات 42 . كما إنّ مشتقات 
1ك أوكساديازول: تتتعمل: :في التطبيقات: الْظبية والزواغتة)«طكلا. في مجال” العلديع 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 63 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّنة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول”. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المودومين إن يقلات الأركاذيازول: اذه :يلور قة ا سائلة: بدي الذلكة :مكل توتجبيها :في أله 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (7165012565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:4-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة ؟ . إضافة إلى ذلك؛ تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 502-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (0104) لتعديل 
بولي (ترفتالات الإيثيلين ) (587) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 01504 بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع '587: ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الجاجئ:: تطون ''البوليميزات» المشتركة: المحتوية .على“ 683 أنحلاية ‏ أعلى. :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات '2181 الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 


المونومير 


م-فينيلين -5»25/- تترازول 

حمض 412»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 
كلوريد إيزوفتالويل 

حمض 2424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
٠١2‏ أوكسي ثنائي -421-فينيلين ) بيس 

[5-(4- فلوروفينيل )-423»1- أوكساديازول ] 

1 نفتالين ديول 

(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 

2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 


مي اليه “مث 
6 اسرد ا 


كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


حبرم ووب 


حمض 421- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


وم( )ههه 


حمض 4/4 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 


لاحلمر لاحلم 
عمل لمهم ل لمم 


] أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول‎ (١2 


© 


الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 7010/4 


3106 


المراجع 


1 


لالم 
ع ع 
0 
4 ان - 
0-0 5 5 0-0 
0 0 


الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 502,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
٠‏ تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
٠‏ تكاثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 البلمرة بالتكائف 

في البداية كان اصطناع 2024 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 
من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي4. 
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الشكل (3-10): اصطناع 70104 من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكاثئف مركبات 
بيس -(أميدرازون) مثل حمض 42»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 
على مونوميرات بيس -(أميدرازون ). 

لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات بولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 7!. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلّق إلى .5014 
بتحلق مع نزع الماء عند 30000 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي؛ ثم تحوّل المادّة المصنوعة إلى 
2024. 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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ابلا + يلم 0 
ل م محن 0-0 
1 
ولا ونان 
17 
0 
1 
وا و0 


الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 2024 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين» كما هو مُثبت في حالة حمضص 4/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4-ثنائي فينيل 
إيثر -42361- أوكساديازول ) (02-57815). يجري التفاعل في يولي (حمض الفوسفور ) 
(04). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة”. ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تسبّبها حموضة المذيب»؛ وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكائف في المجال من ©20- إلى 050 15. 
يُستعمل 81-ميثيل -2-بيروليدون بصفته مذيبء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن تَمّ مع وزنه الجُزيّثئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 


السلسلة الرئيسية» أي بولي [71-62»3 إيثيل كاربازول -423:1- أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل ] 


من حمض .1 إيثيل كاربازول -6»3-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند '140”0 في ذط26. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 


3209 


لا حلر 


0014 ,و8 ا 


ادلم 
ل )بيه 


١ )0 5و1‎ 


لاحلمر 
اواو )ل )باه :هررم ي م8 
١ 00‏ 
إلا حلر 
يكار كد در 
الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين قينيلين 7! 
يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي («-فينيلين فينيلين ) 
(0577) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517. يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في كل من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 909 ثنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (14ن::نا5) ”!. يتمتع طريق التيترازول 


مره إمكاع #مطنيو ‏ تولشيو اك :2015 :دانع من ححكاة التكرزيفة) كلك مقازنة ابطر اق 
تحضير أخرى. تبدي البوليميرات المشتركة درجات حرارة تفكك حوالى ©430. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول 27 . يتمتع 
7 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسّنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات 20524 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول )-222- ثنائي إيل -فينيلين -421-211- فينيلين فينيلين(20076517)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©"400. 
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وع0 لاحلم 
وع0 9 8 9 


يولي (فينيلين -4:3:1- أوكساديازول - فينيلين - هيكسافلوروإيزوبروبيليدين) 


مجر كل ا امه 


يولي [(5»2- ثنائي فينيلين -4:361- أوكساديازول )-424- فينيلين ] (0778567) 


معععة و (0)011201120 


: 00 


012120 
ار حر 060 
حورلاو 


27 2)002آ 


بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيتي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدّي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١/1-ميثيل‏ هيدرازيد ”. تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 2:02-(أوكسي تنائي -4»1-فينيلين )بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوّعة مثل 541-نافتالين ديول ينتج من ذلك أنواغٌ من 10501(4. 
جميع البوليميرات مواد لا متبلرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -951-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 2726 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (0]0تتهصطة/ا) 20,28 ٠‏ تبدي 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك (1ءع1]) 30 . 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكوّن يولي (42361 أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم !3» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
جداً مثل ©400-. عوضاً عن ذلكء يمكن التحكم بهذا التفاعل المولد للحرارة بإجراء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذهء طريق بلمرة غيلش (طاه1ن6©) 32. تبدي البوليميرات الناتجة 
أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


60 االسلفنه 

يمكن سلفنة بوليميرات 20154 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
البلفنة بابتكمال: حيكن كارن الكريت كلاق تيل وليل إستر :بيقن كحيو يتويج بلفدة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 5088 المسلفنة بكسّر ,(0)015 الانحلال في 
الضاه حت يعن دوجة ملففة قز ها 33-30 
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ولزن« عن" كوبدان اع-ونزن< عم" كورنا-ان 


5 


الشكل (7-10): البلمرة الآنيونيّة ل 5:2 بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2084 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل من الوحدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك؛ فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرتفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 2”4. يمكن تفصيل 501/4 لإعطائه خواص 
بو حاتت 

لا تقبل بوليميرات 2024 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحدّن قابليّة الانحلال في 
المذينات العضيوئة :كحدتنا 'ملموساً. 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 85024-م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
“م 071025)؛ وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحكة موهياية شارئية عند خرجات هراز قوق 06د" ربكن الحضيؤل بعلن 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وتكون بعض أنواع 2014 نصف نقلة» وتبدي خواص موصليّة ضوئيّة. وهي لذلك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية '27ه 1028 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 


استقتائتة 35 
كر ل#*موم 
لالم لالم 
سوم ل الملل لوس 
آريلين عام 
*لم ,ونا ا 
0 واب 0 إاحلم 
داعد هجر مزه 
ا 0 
8 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول ١‏ 37 ميثيل هيدرازيد 


0. تطبيقات 
0 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «نفينيلين أوكساديازول وكسّر -ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”> . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
اكاك لح 3 نفزين: الحيوط) اليصتوعة “مق هذه البو لديز له أ كاهو ملشوكل كحت 
اتروع الت تشضيء ليا روات الإطازداق قاد سنيج الطاراك أو أقا: السخعه ياه حافين 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة, والفولاذء وبوليمير يولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضكن الألياف: شيزووة عوّل: ميل يجري فيها بق يوليمير مشترك ظليحي مع 
كسّر 7-ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك تتكون أليافء ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛ وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض 37. 


0 االأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 20524 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
مقر وان د قروا اغالا ريطمو «أمشر ا اتقي تك الناكة 10م المتساكة 


البروتونيّة هي حوالى 0ده1075» وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
1109 


0 المحسّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير 5012-57155: يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحسّن هباب الفحم الاستقراريّة الحراريّة. تنخفض الممائعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلك؛ تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والحساسيّة للضغط تجعل هذا المركب مرشحاً جيّدا لتصنيع مُحسّات الضغط في درجات 


حرارة :. محيطة مرتفعة. 


0 التجهيزات المُصدرة للضوء 

بجد غنة من مشقات الأوكسانيازول؛ الت هي ليست بوليميرات بالضوورة اتمالاً لد 
في التجهيزات المُصدرة للضوء © . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2 -«(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-423»1- أوكساديازول ((581) وهي تؤدي دور ماذة ناقلة للإلكترونات. إن (781 ليس 
بوليميراء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (1-فينيل كاربازول ) (2919) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من 279/1 و(281 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة42. ويُعد كل من 


الكومارين بإصداره للون الأزرقء والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 285 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكوّن أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 2881١‏ الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 43. يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّق 
إلى جانب كسّر كاربازول أو كسر فينيلين فينيلين 1714. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات: ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسّر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل 55716. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-قينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3.1- أوكساديازول أمثلة على ذلك *. بهذه الطريقة توجد كمتّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة» في طيف واسع من التركيبات» ومن تم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنّ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيَة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبآر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول؛ قادرة على تكون زجاج مستقر ”4 . ولقد جرى استعراض الطرائق العامّة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 56 . 
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0. طلائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (م-فينيلين -4:3.1- 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرفتّة عند درجات حرارة 
2800-60 . من أغشية 2010 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهربائيّة في المجال '<2ده5 1.4104-*10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60 المورّدون والعلامات التجاريّة 

يبِيّن الجدول (2-10) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 70104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
©مملة0 060 أياف يولي (أوكساديازول) 
١ 111101010‏ 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الاسم التجاري المورّد 
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0. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرّش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الصف من المواد في تطبيقات طبيّة. 


المراجع 
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بوليميرات يولي (أوكساديازول) 


أوّل ما وصفت بوليميرات بولي (4:3»1- أوكساديازول) (201(48) كان في عام 
1.. غالباً ما ترتبط كسارة الأوكساديازول بالوحدات العطريّة» ومع ذلك فقد جرى 
وصف بوليميرات 20104 ذات روابط أليفاتيّة» ودرجات انصهار أخفض بشكل ملموس. 
الأكان كيوهاءس الأنا ومين 1ق اداو كبانيا زول وشتلك النركبات النسلفة ب جلف 1ك 
أوكساديازول» أو حلقة 522:1 أوكساديازول» أو حلقة ثيازول» أوحلقة أوكسازول» أوحلقة 
إيزوثيازول» أو حلقة إيزوأوكسازول أو حلقة ثيوفين في السلسلة الرئيسيّة. تجد بوليميرات 
2024 استعمالاً في التطبيقات المتقتمة وذلك نظراً إلى خواصها المثيرة للاهتمام. 

لقد جرى استعراض صف بوليميرات 20584 في الأدبيات 42 . كما إنّ مشتقات 
1ك أوكساديازول: تتتعمل: :في التطبيقات: الْظبية والزواغتة)«طكلا. في مجال” العلديع 
الكيميائي أو بصفتها مبيدات للأعشاب الضارة أو الحشرات 63 . 


0 المونوميرات 

إن المونوميرات مبيّنة في الجدول (1-10) والشكل (1-10). ولقد جرى وصف 
مونوميرات فينيل ذات كسرة أوكساديازول”. يبيّن الشكل (2-10) اصطناع مثل هذا 
المودومين إن يقلات الأركاذيازول: اذه :يلور قة ا سائلة: بدي الذلكة :مكل توتجبيها :في أله 
أطوارها الوسطيّة (ميزو) (7165012565) لتعطي مواد ذات خواص بصريّة أو كهربائيّة 
لامتمائلة المناحي مفيدة. 

يمكن بلمرة (4:4-تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين بواسطة أحماض الكلوريد 
ثنائيّة الوظيفة ؟ . إضافة إلى ذلك؛ تحمل هذه المركبات زمر ثنائي فينيل سيلان. 

يستعمل 502-بيس -(4-كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول (0104) لتعديل 
بولي (ترفتالات الإيثيلين ) (587) !!. فعند إضافة كميّات صغيرة من 01504 بصفتها 
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مُركبة حمضيّة عند التغذية المونوميريّة لتصنيع '587: ترتفع درجة حرارة الانتقال 
الجاجئ:: تطون ''البوليميزات» المشتركة: المحتوية .على“ 683 أنحلاية ‏ أعلى. :في 
الأسيتون» من مجرّد بوليميرات '2181 الصرفة. 


الجدول (1-10): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (4:3:1- أوكساديازول ) 


المونومير 


م-فينيلين -5»25/- تترازول 

حمض 412»1- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 
كلوريد إيزوفتالويل 

حمض 2424 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
٠١2‏ أوكسي ثنائي -421-فينيلين ) بيس 

[5-(4- فلوروفينيل )-423»1- أوكساديازول ] 

1 نفتالين ديول 

(44- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 

2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 


مي اليه “مث 
6 اسرد ا 


كلوريد إيزوفتالويل 1 فينيلين -5»5'- تترازول 


حبرم ووب 


حمض 421- بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد 


وم( )ههه 


حمض 4/4 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 


لاحلمر لاحلم 
عمل لمهم ل لمم 


] أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس [5-(4- فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول‎ (١2 


© 


الشكل (1-10): مونوميرات تستعمل في 7010/4 


3106 


المراجع 


1 


لالم 
ع ع 
0 
4 ان - 
0-0 5 5 0-0 
0 0 


الشكل (2-10): اصطناع مونومير أوكساديازول قابل للتشبيك التصالبي 7 


0 البلمرة والتصنيع 
يمكن اصطناع بوليميرات 502,4 بإحدى الطريقتين التاليتين ‏ : 
٠‏ تكوين كسّر أوكساديازول أثناء اصطناع البوليمير» في الغالب عن طريق بوليمير 
٠‏ تكاثف مونوميرات تمتلك كسر أوكساديازول على نحو سابق. 


0 البلمرة بالتكائف 

في البداية كان اصطناع 2024 يجري بتفاعل مركب بيس تيترازول مع كلوريد 
ثنائي حمض عطريء مثل «-فينيلين -5:5- تيترازول وكلوريد الإيزوفتالويل. التفاعل 
مبيّن في الشكل (3-10). إلا أن البوليميرات التي نحصل عليها باتباع هذه الطريقة تعاني 
من الانحلاليّة» وارتفاع الوزن الجزيئي4. 
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الشكل (3-10): اصطناع 70104 من بيس تيترازول وكلوريد ثنائي الحمض العطري 


لقد جرى ذكر طريقة أخرى تتمثل في تكائف مركبات بيس-(أميدرازون) مع 
مركبات كلوريد ثنائي الحمضء متبوعاً بإزالة ضمن جزيئيّة للنشادرء أو بتكاثئف مركبات 
بيس -(أميدرازون) مثل حمض 42»1-بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي هيدرازيد مع 
أحماض ثنائي كربوكسيليك بتفاعل من مرحلة واحدة. إلا أنه ليس من اليسير الحصول 
على مونوميرات بيس -(أميدرازون ). 

لهذا السبب يُفضّل إجراء تفاعل على مرحلتين لمركبات ثنائي الهيدرازيد مع حمض 
كلوريد ثنائي كربوكسيليك لتكوين بوليميرات بولي (هيدرازيد) في المرحلة الأولى. ويمكن 
استعمال تنوّع واسع من الكسّر العطريّة 7!. وفي الخطوة الثانية» يُنجز التحلّق إلى .5014 
بتحلق مع نزع الماء عند 30000 في الخلاء» أو بتطبيق مذيبات نازعة للماء. وبأسلوب 
ممائل يمكن صب أو غزل يولي (هيدرازيد) المرحلي؛ ثم تحوّل المادّة المصنوعة إلى 
2024. 


يعتمد تفاعل التحلق مع نزع الماء على البنية المورفولوجيّة للبوليمير الطليعي13. 
يمكن أن يحدث تفكك بتفاعل جانبي مما يؤدي إلى خفض الخواص الميكانيكيّة. 
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الشكل (4-10): اصطناع البوليميرات المشتركة من إيثيل كاربازول أوكساديازول 14 


يمكن اصطناع 2024 ذي نوع واحد من الكسّر العطريّة بتفاعل حمض عطري 
ثنائي كربوكسيليك مع سلفات هيدرازين» كما هو مُثبت في حالة حمضص 4/4 ثنائي فينيل 
إيثر ثنائي كربوكسيليك. بهذه الطريقة يجري الحصول على يولي (4:4-ثنائي فينيل 
إيثر -42361- أوكساديازول ) (02-57815). يجري التفاعل في يولي (حمض الفوسفور ) 
(04). يجب ضبط شروط التفاعل بدقة» وإلا واجهنا تنوعاً واسعاً في الوزن الجزيئي 
وفي البنية الجزيئيّة الضخمة”. ترجع الحساسيّة العالية لشروط التفاعل إلى اللزوجة العالية 
لوسط التفاعل» ولتفاعلات التفكك التي تسبّبها حموضة المذيب»؛ وللتفاعلات الثانويّة. يمكن 
اصطناع البوليمير الطليعي بتفاعل بلمرة بالتكائف في المجال من ©20- إلى 050 15. 
يُستعمل 81-ميثيل -2-بيروليدون بصفته مذيبء ويستعمل كلوريد الليثيوم بصفته مذيباً 
مشتركاً. ترتبط درجات حرارة الانتقال الزجاجي للبوليمير الطليعي مع لزوجته الجوهريّة: 
ومن تَمّ مع وزنه الجُزيّثئي. يُسبّب استعمال سلفات الهيدرازين في التفاعل سلفنة جزئيّة 
للبوليمير ©!. في الحقيقة» يمكن الحصول على بوليميرات قابلة للانحلال. 


يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تمتلك زمر كاربازول وزمر أوكساديازول مباشرة في 


السلسلة الرئيسية» أي بولي [71-62»3 إيثيل كاربازول -423:1- أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل ] 


من حمض .1 إيثيل كاربازول -6»3-ثنائي كربوكسيليك وهيدروكلوريد الهيدرازين 4!. يجري 
التفاعل عند '140”0 في ذط26. يبيّن الشكل (4-10) هذا الاصطناع. 


3209 


لا حلر 


0014 ,و8 ا 


ادلم 
ل )بيه 


١ )0 5و1‎ 


لاحلمر 
اواو )ل )باه :هررم ي م8 
١ 00‏ 
إلا حلر 
يكار كد در 
الشكل (5-10): البوليميرات المشتركة من أوكساديازول فينيلين قينيلين 7! 
يمكن إدخال كسرة الأوكساديازول في السلسلة الرئيسيّة من بولي («-فينيلين فينيلين ) 
(0577) باتباع متتالية من عدّة خطوات 1517. يبيّن الشكل (5-10) مُخطط التفاعل. يجري 
الحصول على أوليغوميرات قابلة للانحلال في كل من الكلوروفورم ورباعي هيدروفوران. 
ويمكن تحضير بوليميرات مشتركة متناوبة من 909 ثنائي أوكتيل فلورين والأوكساديازول 
باتباع طريق التيترازول أو تفاعل تقارن سوزوكي (14ن::نا5) ”!. يتمتع طريق التيترازول 


مره إمكاع #مطنيو ‏ تولشيو اك :2015 :دانع من ححكاة التكرزيفة) كلك مقازنة ابطر اق 
تحضير أخرى. تبدي البوليميرات المشتركة درجات حرارة تفكك حوالى ©430. 


يمثل الشكل (6-10) بوليميرات متألقة كهربائياً تحمل كسرة أوكساديازول 27 . يتمتع 
7 الأوليغوميري بخواص نقل إلكترونات مُحسّنة» وذلك بسبب وجود نتروجين منقوص 
الإلكترون في الأوكساديازول!2. تبدي بوليميرات 20524 المحتوية على الفلور إصداراً 
للضوء الأزرق2”. يبيّن الشكل (6-10) اصطناع يولي ((5»2-بيس -(5- هكسيل أوكسي 
فينيل )-4:3»1- أوكساديازول )-222- ثنائي إيل -فينيلين -421-211- فينيلين فينيلين(20076517)). 
إنه قابل للانحلال في المذيبات العضويّة ومستقرٌ حراريّاً حتّى ©"400. 
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وع0 لاحلم 
وع0 9 8 9 


يولي (فينيلين -4:3:1- أوكساديازول - فينيلين - هيكسافلوروإيزوبروبيليدين) 


مجر كل ا امه 


يولي [(5»2- ثنائي فينيلين -4:361- أوكساديازول )-424- فينيلين ] (0778567) 


معععة و (0)011201120 


: 00 


012120 
ار حر 060 
حورلاو 


27 2)002آ 


بوليمير متناوب أوكساديازول - ألكوكسي فينيلين 


الشكل (6-10): بوليميرات تحتوي على الأوكساديازول متألقة ضوئياً 20 


يمكن الحصول على بوليميرات مشتركة عشوائيّة عن طريق السماح بتفاعل مزيج 
من حمض ترفتاليك وإيزوفتاليك مع الهيدرازين*”. الوزن الجزيئي للبوليميرات التي 
يجري الحصول عليها من هذا الطريق أعلى من الوزن الجزيتي للبوليميرات التي يجري 
الحصول عليها من كلوريد الأحماض الموافقة. 


تؤدّي البلمرة بالتكائف لحمض ترفتاليك؛ وثنائي ميثيل ترفتالات وسلفات الهيدرازين 
إلى تكوّن بوليميرات مشتركة من «-فينيلين أوكساديازول ١/1-ميثيل‏ هيدرازيد ”. تجري 
العمليّة في حمض الكبريت المدخن. 
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زمرة الأوكساديازول موجودة أصلاً في 2:02-(أوكسي تنائي -4»1-فينيلين )بيس 
[5-(4-فلوروفينيل )-4:3:1- أوكساديازول ]ء انظر الشكل (1-10). يُكائف المركب في 
مركبات نافتالين ديول متنوّعة مثل 541-نافتالين ديول ينتج من ذلك أنواغٌ من 10501(4. 
جميع البوليميرات مواد لا متبلرة» وبعضها يقبل الانحلال في مذيبات لا بروتونيّة. يمكن 
تكائف مركبات 722 ثنائي برومو -951-فلورين الخاضعة للألكلة ذات وحدات كاربازول 
وأوكساديازول متدليّة بوجود محفزات نيكل 2726 . 

يُسمّى هذا النوع من البلمرة باسم تقارن ياماموتو (0]0تتهصطة/ا) 20,28 ٠‏ تبدي 
البوليميرات المحضترة وفق تقارن ياماموتو درجة أعلى من البلمرة من تلك المحضترة 
بتفاعل هك (1ءع1]) 30 . 


0 البلمرة الانيونيّة 


لقد جرى إثبات أن 5»2-بيس -(كلوروميثيل )-4:3:1- أوكساديازول يمكن أن يخضع 
لبلمرة آنيونيّة. إذ يتكوّن يولي (42361 أوكساديازول -5»2-ثنائي إيل -2»1-فينيلين ) بوجود 
كحولات الصوديوم !3» ولكن لا يمكن التحكم بالتفاعل حتى في درجات حرارة منخفضة 
جداً مثل ©400-. عوضاً عن ذلكء يمكن التحكم بهذا التفاعل المولد للحرارة بإجراء 
البلمرة عند سطح بيني تولويناماء مع بروميد رباعي بوتيل الفوسفونيوم بصفته مُحفز 
انتقال الطور. الآليّة مبيدة في الشكل (7-10). 


تشبه آليّة التفاعل هذهء طريق بلمرة غيلش (طاه1ن6©) 32. تبدي البوليميرات الناتجة 
أوزانا جزيئيّة أعلى بشكل ملموسء وتمتلك عيوبا بنيويّة أقل من تلك التي يجري تحضيرها 
عن طريق البلمرة بالتكائف. 


60 االسلفنه 

يمكن سلفنة بوليميرات 20154 بيسر باستعمال حمض الكبريت. وبالمقابل لا تنجح 
البلفنة بابتكمال: حيكن كارن الكريت كلاق تيل وليل إستر :بيقن كحيو يتويج بلفدة 
من 1.0 إلى 4.0. لا تقبل بوليميرات 5088 المسلفنة بكسّر ,(0)015 الانحلال في 
الضاه حت يعن دوجة ملففة قز ها 33-30 
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ولزن« عن" كوبدان اع-ونزن< عم" كورنا-ان 
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الشكل (7-10): البلمرة الآنيونيّة ل 5:2 بيس - (كلوروميثيل ) -4:3:1- أوكساديازول 


0 الخواص 

تبدي بوليميرات 2084 العطريّة استقراراً حراريّاً تمكن إعادته إلى كل من الوحدة 
العطريّة ووحدة الأوكساديازول. يزداد الاستقرار الحراري مع ازدياد المحتوى من كسّر 
م-فينيلين في السلسلة الرئيسيّة للبوليمير 24. 

علاوة على ذلك؛ فهي تبدي خواص مرغوبة أخرى مثل استقرار جيّد تجاه التحلّل 
المائي» ودرجات انتقال زجاجي مرتفعة» وثوابت عزل كهربائي منخفضة» وخواص 
ميكانيكيّة جيّدة. يمكن الحصول على أغشية 2024 مرنة فقط عندما تكون اللزوجة 
الأصيلة للبوليميرات أعلى من 270187 2”4. يمكن تفصيل 501/4 لإعطائه خواص 
بو حاتت 

لا تقبل بوليميرات 2024 الكاملة العطريّة الانحلال في المذيبات العضوية؛ بل تنحل 
فقط في الأحماض القويّة» مثل حمض الكبريت» أو حمض الكلورو سلفونيك» أو حمض 
ميثان سلفونيك. ولكنّ بإدخال مستبدلات في السلسلة الجانبيّة» تتحدّن قابليّة الانحلال في 
المذينات العضيوئة :كحدتنا 'ملموساً. 

الموصليّة الكهربائيّة لبوليميرات 85024-م عند درجة حرارة الغرفة هي حوالى 
“م 071025)؛ وهي توافق قيمتها في البوليميرات العازلة الشائعة في حالتها الزجاجيّة. 
ولكن تلاحكة موهياية شارئية عند خرجات هراز قوق 06د" ربكن الحضيؤل بعلن 
بوليميرات 50124 موصلة كهربائيّاً بإشابتها بمواد مانحة للإلكترونات أو مواد مُتقبّلة لها. 


وتكون بعض أنواع 2014 نصف نقلة» وتبدي خواص موصليّة ضوئيّة. وهي لذلك 


') يجب أن تكون الموصلية الكهربائية '27ه 1028 وإلا أصبح البوليمير ناقلاً (المترجم). 
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تستعمل في التطبيقات الكهربائيّة. وثبدي أغشية 5084 خواص فصل غازات 


استقتائتة 35 
كر ل#*موم 
لالم لالم 
سوم ل الملل لوس 
آريلين عام 
*لم ,ونا ا 
0 واب 0 إاحلم 
داعد هجر مزه 
ا 0 
8 
هيدرازيد أوكساديازول 


الشكل (8-10): تفاعل الحلمهة وبنية البوليمير المشترك م-فينيلين أوكساديازول ١‏ 37 ميثيل هيدرازيد 


0. تطبيقات 
0 االألياف 


تبدي البوليميرات المشتركة من «نفينيلين أوكساديازول وكسّر -ميثيل هيدرازيد 
معامل شد ومقاومة شد عاليتين ”> . يبيّن الشكل (8-10) بنية البوليمير المشترك العشوائي. 
تجذب هذه الخواص المرموقة الاهتمام بهذه المواد في تقوية بعض السلع مثل إطارات 
اكاك لح 3 نفزين: الحيوط) اليصتوعة “مق هذه البو لديز له أ كاهو ملشوكل كحت 
اتروع الت تشضيء ليا روات الإطازداق قاد سنيج الطاراك أو أقا: السخعه ياه حافين 
هذه المواد في أدائها في إطارات السيّارات والحبال أداء عوامل التقوية الأخرى مثل 
الألياف الزجاجيّة, والفولاذء وبوليمير يولي (م-فينيلين ترفتالاميد ) . 


تحضكن الألياف: شيزووة عوّل: ميل يجري فيها بق يوليمير مشترك ظليحي مع 
كسّر 7-ألكيل أوكساديازوليوم هيدروسلفات في حمض الكبريت أو الأوليوم في وسط 
تخثر مائي. هناك تتكون أليافء ويمر البوليمير المشترك بتفاعل حلمهة ليعطي الهيدرازيد 
والأوكساديازول 36. 
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لذلك تسمّى هذه السيرورة باسم تفاعل الغزل. ولقد جرى كشف السريّة عن تفاصل 
إجرائيّة الغزل هذه. ولمّا كان رأس الغزل؛ وغيره من التجهيزات على تماس مع حمض 
الكبريت المركز وجب أن تصنع من مواد مُقاومة للحموض 37. 


0 االأغشية الفاصلة 

لقد جرت دراسة بوليميرات 20524 المسلفنة المحتوية على الفلورين في التطبيقات 
باعتبارها أغشية تبادل بروتونات في خلايا الوقود ذات الكهرليت البوليميري 35. البوليمير 
مقر وان د قروا اغالا ريطمو «أمشر ا اتقي تك الناكة 10م المتساكة 


البروتونيّة هي حوالى 0ده1075» وهي أصغر بخمسين مرّة من تلك الموافقة لأغشية 
1109 


0 المحسّات 

بنثر هباب الفحم في بوليمير 5012-57155: يمكن الحصول على مواد مركبة ناقلة. 
يحسّن هباب الفحم الاستقراريّة الحراريّة. تنخفض الممائعة النوعيّة بوجه مستمر مع ازدياد 
الضغط. وعلاوة على ذلك؛ تبدي المادّة المركبة سلوك أنصاف نواقل نموذجية» مميّزة 
بزيادة الموصليّة مع ارتفاع درجة الحرارة”ة. إن الخواص الحراريّة والكهربائيّة 
والحساسيّة للضغط تجعل هذا المركب مرشحاً جيّدا لتصنيع مُحسّات الضغط في درجات 


حرارة :. محيطة مرتفعة. 


0 التجهيزات المُصدرة للضوء 

بجد غنة من مشقات الأوكسانيازول؛ الت هي ليست بوليميرات بالضوورة اتمالاً لد 
في التجهيزات المُصدرة للضوء © . يُبرر هذا بكون زمرة الأوكساديازول واحدة من أفضل 
البنى الناقلة للإلكترونات70. المادّة الشائعة هي 2 -«(4-بيفينيليل )-5-(4-ترت -بوتيل 
فينيل )-423»1- أوكساديازول ((581) وهي تؤدي دور ماذة ناقلة للإلكترونات. إن (781 ليس 
بوليميراء بل هو مركب منخفض الوزن الجزيئي. 

يؤدي يولي (1-فينيل كاربازول ) (2919) دور بوليمير ناقل للثقوب. ويمكن استعمال 
المعقدات مثل تريس (2-فينيل بيريدين ) إيريديوم بصفتها مواد ضيفة!4 . وتستعمل مزائج 
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من 279/1 و(281 بنسبة 40:100 مجتمعة مع أصبغة عضويّة42. ويُعد كل من 


الكومارين بإصداره للون الأزرقء والكومارين 6 المصدر للون الأخضرء وأحمر النيل 
المُصدر للون الأحمرء مثالاً على صباغ عضوي. 

يُبدي 285 أعمار عمل قصيرة: بسبب إعادة تبره أو تعنقده. يؤدي ذلك إلى انفصال 
الطورء وتكوّن أفخاخ لحوامل الشحنات» تسبّب تثبيط إصدار الضوء. لهذا السبب» جرى 
اقتراح ربط بنية 2881١‏ الناقلة للإلكترونات بسلسلة بوليميريّة في مادّة لا متبلورة. وفي هذا 
السياق جرى ذكر بوليميرات يولي (ميتاكريلات الميثيل) مع زمر أوكساديازول 
جانبيّة 43. يمكن لزمرة الأوكساديازول أن تكون جزءاً من السلسلة البوليميريّة الرئيسيّق 
إلى جانب كسّر كاربازول أو كسر فينيلين فينيلين 1714. 

لقد جرى وصف مونوميرات أوكساديازول قابلة للتشبيك التصالبي ذات وحدات 
أكريليك متدلية 7. الاصطناع مبيّن في الشكل (2-10). يمكن توجيه الجزيئات: ومن ثم 
تجميدها بالبلمرة أو بعمليّة تشبيك تصالبي» مُولدة بذلك مادّة ذات خواص غير متماثلة 
المناحي. 

يمكن بلمرة مونوميرات القينيل مع كسّر أوكسازول متدلية بلمرة مشتركة مع 
مونوميرات أخرى مثل 55716. تعطي 2- فينيل -4-5-[(4-فينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3»1- أوكساديازول و 2-(4-ترت -بوتيل فينيل )-4-5-[(4-قينيل فينيل ) ميثوكسي ]فينيل 
-4:3.1- أوكساديازول أمثلة على ذلك *. بهذه الطريقة توجد كمتّر نقل الشحنة في الزمر 
الجانبّة للبوليميرات. تعطي عمليّة البلمرة المشتركة بوليميرات مشتركة متجانسة من 
الناحية الإحصائيّة» في طيف واسع من التركيبات» ومن تم خواص نقل للشحنات قابلة 
للتوليف. ولأنّ درجات حرارة الانتقال الزجاجي لهذه البوليميرات المشتركة مرتفعة» ليس 
هناك أيَة إمكانيّة لانفصال طور وحدات الأوكساديازول عبر إعادة التبآر. لقد جرى صنع 
تجهيزات وحيدة الطبقة مُشابة بالصباغ مُصدرة للضوء الأزرق والأخضر والبرتقالي. 

بديلاً لما سبق» فقد جرى اصطناع مركبات شجريّة التشعب أو نجميّة تحتوي على 
الأوكساديازول؛ قادرة على تكون زجاج مستقر ”4 . ولقد جرى استعراض الطرائق العامّة 
حول كيفيّة اصطناع هذا النوع من البوليميرات في الأدبيّات 56 . 
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0. طلائع الغرافيت 

يمكن غرفتَةٌ أنواع 2024 العالية العطريّة:؛ مثل يولي (م-فينيلين -4:3.1- 
أوكساديازول ) لتعطي غرافيتاً عالي النوعيّة 47. تجري عمليّة الغرفتّة عند درجات حرارة 
2800-60 . من أغشية 2010 المعالجة عند 300000 تمّ الحصول على موصليّة 
كهربائيّة في المجال '<2ده5 1.4104-*10 1.8. كما جرى الحصول على ألياف غرافيتيّة 
تتمتع بخواص ميكانيكيّة ممتازة 48 . 
60 المورّدون والعلامات التجاريّة 

يبِيّن الجدول (2-10) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (3-10) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (2-10): أمثلة على بوليميرات 70104 المتوفرة تجارياً 


الاسم التجاري المُنتج ملاحظات 
©مملة0 060 أياف يولي (أوكساديازول) 
١ 111101010‏ 


الجدول (3-10): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الاسم التجاري المورّد 


اوضق 

© لدعامم 1 
بولي ( إيميد ) 42 

© مامكا .سآ ,.00) :0110021-10133آ 
يولي ( إيميد ) 42 

22-0 © 0516م11ن/1 .10 لإمومحدهن) تزعامتطك 
راتنج إيبوكسي متصلد حرارياً 42 

(وعتتء5) © 1/3131 101101 
يولي (ترفتالات الإيثيلين ) 42 

©0102 7001-01710 1 0-م00100 
ألياف يولي ( أوكساديازول ) 4 

0 ©تطع ]101 عتأععاظ للوتعمع 
يولي ( إيثر إيميد سلفون ) 2 

0 ©116م101 المآ ,وع1205)1 عل 


يولي ( إيميد ) 42 


3657 


0. الأمان 


بعض المركبات المونوميريّة المحتوية على كسر أوكساديازول معروفة بكونها تسبّب 
التخرّش. ومن جهة أخرى يُستخدم هذا الصف من المواد في تطبيقات طبيّة. 


المراجع 
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بوليميرات يولي (نفتالات) 


يمكن الرجوع بطرائق الاصطناع الصناعيّة للبوايسترات إلى كاروذرز 
(0005615). لقد اكتشف يولي (ترفتالات الإيثيلين ) من قبل وينفيلد (10ء,صنط/18) 
وديكسون (511505) في أربعينات القرن الماضي37. وفي الوقت نفسه جرى وصف 
يولي (نفتالات الإبثيلين ) في الأدبيّات 4. ولقد جرى البدء بإنتاجه صناعيّاً مباشرة بعد ذلك 
من قبل شركتي 101 و12026آ. 


1 المونوميرات 
1. حمض نفتالين ثنائي الكربوكسيليك 

يمكن تحضير حمض ©620-نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام (,2,6-812) بأكسدة 
2- ثنائي ألكيل نفتالين في الطور السائل بالأوكسجين الجزيئي بوجود محفز من معدن 
انتقالي ومعزّز أكسدة. نموذجيّاء تشتمل هذه المحفزات على مزائج من الكوبالت والمنغنيز 
المعزّزة بالبروم بصفته مُعزّز أكسدة. يحتوي 2,6-78174 المحضتّر بهذه الطريقة على 
شوائب مثل حمض ثلاثي الميليتيك (1311.4)» وألدهيدات. يبيّن الجدول (1-11) الكميّات 
النموذجيّة من الشوائب. 

ينتج 1311.4 من أكسدة إحدى حلقات جزيئة 662-ثنائي ميثيل نفتالين. وينتج حمض 
2-فورميل -6-نفتويك من الأكسدة غير الكاملة لإحدى زمر الميثيل في جزيئة 642 ثنائي 
ميثيل نفتالين5. 

عند استعمال البروم بصفته مُعزّز أكسدة؛ تحدث بَرُومّة حلقة النفتالين أثناء تفاعل 
الأكسدة» ويؤدي ذلك إلى تكوّن حمض برومونفتالين ثنائي كربوكسيليك. يؤدي فقدان إحدى 
تكونات المنفيك أو الكردوكسيلك: أنتاء تفاعل الأكييدة إلى كل حمطن لتويك 
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الجدول (1-11): الشوائب في حمض نفتالين ثنائي كربوكسيليك الخام © 
المركب الكميّة ١‏ [دامم] 
كوبالت 140 
منغنيز 60 
حمض ثلاثي ميليتيك 130 
2- فورميل -6- نفتويك 5500 


إذا جرى استعمال 2,6771248 الخام نقطة انطلاق لتحضير يولي (نفتالات الإيثيلين ) 
(5813): كان بوليمير 5827 الناتج ملوناً أحياناً. ويمكن أن تتلطّخ القوالب أثناء عمليّة 
القولبة مما يؤدي إلى إنقاص شفافيّة المُنتج» ويُقلل من نوعيّة المُنتتج. وبهدف الحصول على 
بوليميرات 2821 ذات نوعيّة عالية ينبغي تنقية ‏ 2,6-7/24 الخام قبل استعماله نقطة 
انطلاق لتحضير 65121 . 

يمكن تنقية 2,6-78/24 بأسترته مع الميثانول» للسماح بالتبلر الجزئي لثنائي 
ميثيل -622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 71100) ولأحادي ميثيل -622-نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات. 


تشتمل طريقة تنقية أخرى على حل حمض المادة الخام في الماء في حالة فوق أو 
تحت حدية؛ ثمّ إعادة تبلرها. إلا أن سيرورة تكاثئف في مرحلتين أبسط» حيث يتكون في 
المرحلة الأولى أوليغومير تجري تنقيته؛ ثُمَ تأتي مرحلة تكاثف ثانية للوصول إلى المُنتج 
ذي الوزن الجزيئي الأعلى5. 

تمتلك نواتج التأكسد الجزئي المُؤسترة» الناتجة أثناء عمليّة الأسترة» نقاط غليان 
أخفض بشكل ملموس من إسترات حمض ثنائي الكربوكسيليك. لذلك تمكن تنقية أحماض 
آريل ثنائي الكربوكسيلك الخام بأسترة متبوعة بتقطير دون تدخل أية معالجة كيميائيّة» مثل 
الهدرجة أو المعالجة بالسلفيت. يمكن بعد ذلك إخضاع إسترات حمض تنائي الكربوكسيلك 
للبلمرة بالأسترة لإنتاج راتنج البوليستر”. 

يمكن استعمال الشوائب المستخلصة من تقطير نواتج الأسترة بإعادة إدخالها في 
مُفاعل الأكسدة حيث تؤدّي دور مُعزّزات أكسدة:؛ مُتيحة بذلك إجراء عملية أكسدة خالية من 
البروم لهيدروكربونات الأريل المُستبدلة. 
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1 البلمرة والتصنيع 

لقد استعرض بانغ (08) السيرورات التقليديّة والجديدة لبلمرة البوليسترات إضافة 
إلى خواص هذا الصف من البوليميرات 7 . تمر الطرائق التقليديّة للبلمرة بالتكائف عبر 
الأسترة التبادليّة لإستر ثنائي الميثيل مع مركبات ديول» أو عن طريق الأسترة المباشرة 
لأحماض ثنائيّة مع مركبات ديول. وتحاول طرق مطوّرة حديثاً إزالة الأوليغوميرات 
الحلقيّة التي تتكون أثناء البلمرة بالتكائف. إضافة إلى ما سبق هناك طريق يعتمد على 
تحويل الأوليغوميرات الحلقيّة إلى بوليميرات خطيّة ذات وزن جزيئي مرتفع بطرائق 
البلمرة بفتح الحلقات. 


1. يولي (نفتالات الإيثيلين) 
لقند صنت 811 أول “مره ضاف 1948 ١‏ وهر يحكتر تجاريا بتفاعل ذي مرحلتين 
مكون من: 
1. أسترة بين حمض ©620-نفتالين ثنائي كربوكسيليك والغليكول للحصول على 
مركب إستري منخفض الوزن الجزيثئي. 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف للمركب الإستري للحصول على بوليمير 21711 مرتفع 
الوزن الجزيثئي. 
يمكن إمّا استعمال ©7172 أو الحمض نفسه. عند استعمال إستر ثنائي الميثيل: نحتاج 
كانت الترشاح أن فاحقا. المتفين :-وصيفتت تهتنا يعن كروكة تخوادة 180226367 
للحصول على (8- هيدروكسي إيثيل ) نفتالات» أو ماقبل بوليميره المنخفض الكتلة. ولكن 
عند استعمال الحمضء لا نحتاج محفزاً أثناء مرحلة الأسترة الأولى. 
بعد الأسترة» يمكن بيسر بلمرة الإسترات المنخفضة الأوزان الجزيئيّة بلمرة بالتكائف 
بوجود محفز بلمرة مثل ثلاثي أوكسيد الأنتيمون» عند درجة حرارة تفاعل 
©00--280: وتحت ضغط منخفض لأقل من 105 لإنتاج بوليمير مرتفع الوزن 
الجزيئي 7 . 
لما كان 5153 يمتلك حلقات نفتالين في بنيته الجزيئيّة» ويتمتع بلزوجة صهارة أعلى 
من تلك الموافقة لبوليمير يولي (إيثيلين ترفتالات ) (5587)» فإنه يحتاج عند البلمرة درجات 
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حوازة أغلى» وذلك مقارقة بت 81 الذلك نجد 8870 أكثن_.عرضة للتلون “سيب الشوائب 
والأكسدة من '2871. ولقد جرى اقتراح عدّة تنويعات على إجرائيّة تصنيع 51711. 

على المستوى الصناعيء يمكن قرن سيرورة إنتاج .2,6-71124 بسيرورة إنتاج 51131 
إذا كانت منشأتا التصنيع قريبتين من بعضهما البعض. يؤدي ذلك إلى حذف بعض 
الخطوات المرحليّة» مثل تجفيف /2,6-7/7» والتعامل مع 2,6-8124 الصلب5. 


1 الأسترة 


يتطلب إنهاء تفاعل الأسترة فترة طويلة من الزمن. ويمكن أن يترافق تفاعل الأسترة 
مع تكن نواتج تفاعل يمكنها على سبيل المثال أن تشوّه مظهر قالب 2871 الناتج. 


لذلك؛ فإنَ تسريع تفاعل الأسترة لا يفيد فقط في تقصير الزمن اللازم لإنتاج 251311 
بل يؤدي أيضاً إلى الإقلال من تكوّن نواتج التفاعل التي تسبّب تدهورا في نوعيّة المُنتج 
النهائي» وهذا ما يُعطي لعملية التسريع قيمة تقانيّة رائعة. 


يقود تفاعل 2.6224 مع الإيثيلين غليكول إلى تكوين نواتج ثانويّة» مثل 
أوليغوميرات إيثريّة تحمل وحدات ثنائي إيثيل غليكول. تُسبّب هذه الكسّر تدهوراً في نوعيّة 
المنتج» وفي المظهر النهائي لبوليمير 7817 الذي نحصل عليه. 


وبهدف تقليل وحدات ثنائي الإيثيلين في المادّة التي يجري تكثيفهاء يمكن إجراء عمليّة 
التكائف على مرحلتين. في المرحلة الأولى» يُكائف 2,6-7104 مع الإيثيلين غليكول بوجود 
الماء في محَمّ تحت ضغط من الآزوت قدره “ 0م101 ودرجة حرارة ©”250 لمدّة 
ساعتين. ثُمّ يبرد المحَمّ ويُسترجع المزيج السائل من المُنتج المتبّر. يتكون المُّنتج المتبآر من 
14 وأحادي الإستر 2-كربوكسيل -6- هيدروكسي إيتوكسي كربونيل نفتالين» وثنائي 
الإستر 6»2-بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين وبعض الأوليغوميرات. 


إذا جرى في المرحلة الأولى للتكائف: ضغط المحمّ ليس فقط بالآزوت بل أيضاً 
بضغط جزئي من الهيدروجين» كانت الشوائب في 7124 مُهدرجة 9. الشوائب المٌُهدرجة 
قابلة للانحلال في محلول مائي من الإيثلين غليكول» يمكن منه إعادة تبر الأوليغوإسترات. 
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وأيضاً في طريقة أخرىء يمكننا السماح للألدهيدات؛ المحتواة في 2,6-2/24 الخام؛ 
أن تتفاعل مع مُلفيت لتعطي منتجات ألدهيديّة» تّحل المنتجات الألدهيديّة في محلول مائي 
دون : 


ولقذا جريق اتات الجر انه وديلة» محري فنها: كقنية سير طن كران مخ النوان 
المتفاعلة» 0 من الميثانول بدلا مق الماء لتتريم مرحلة الأمقنة < اليرورة 


1 االبلمرة بالتكائف 


تجري أسترة المُنتج المتبلر المسترجع من سيرورة التنقية بالمحمٌ المرحليّة” أسترة 
إضافيّة بالإيثيلين غليكول عند ©2900 -260» حيث يجري تقطير الماء الناتج. 

الثفاعلاة» الجانيتة بهن تكرن. :سن منذوفة الما “مق هن" 2-هيدر واكسئ” إيقيل' لسن 
المتدليّة لينتج منها زمر قينيل إستر متدلية. يمكن لهذه أن تتفاعل لاحقاً : قحك 'ظزة .خلاث 
الألدهيد: المحفرات المناسنة”.هى: موكبات: «الجرمانيؤم».. مثل” أوكسيد. 'الجرمانيوم» :وتخلات 
التوتياءء وخلات المنغنيز”: أو تشكيلة من ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وثلاثي ميثيل الفوسفات 7 

ولك "تخد هناك -مصنادن. :قلق" تتعاق + بالبيثة الضكة العامة .خول دراج “التحميل 
بالمعادن» واستعمال المعادن الثقيلة» بما في ذلك المحفزات المؤسّسة على الأنتيمون» في 
تصنيع مواد التغليف البوليميريّة للمواد الغذائيّة 10 


1 التبلر 


إنّ بوليميرات 2171 و28131 المُنتجة بالبلمرة ة في طور الصهارة» هي في طبيعتها تامّة 
اللأقان :تقزيباء :يمك أن يعان. 2827 'إما" إنطلاها مع" السالة البإاجاحتة أو امن الحانة 
المنصهرة. يمكن الحصول على تعديل متبلر من النمط © لبوليمير 2137 عند تبلره من 
الحالة الزجاجيّة» في حين نحصل على تعديل متبلر من النمط 8 عندما يتبلر 2837 انطلاقاً 
هزم اللكالة التتطيد وتعقة مرزينة بدو 4 فت ولك سكن ادص ل بقل شار شر الفط دن 
مهنا واد 1ق تمن سني :اكه ادوينة ابخا راواه تع 1.1 إسافة: صاتكا وري 
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بنزوات الصوديوم (58) مثلاء يؤثّر في التعديل البلوري» وفي سلوك صهارة بوليمير 
5851 وذلك عندما يتبآر مزيجٌ 5117 مع 58 عند درجات حرارة مرتفعة» ولكن ليس عند 
درجات الحرارة المنخفضة. يلاحظ تكون مزيج من بلّورات 5877 من النمطين » و 8. 
في منحنيات المقياس الحراري بالمسح التفاضلي (50©) تظهر قمّتا انصهار متداخلتان 
عندما تجري بلورة 5117337 تحت درجات حرارة عالية بوجود 58: وذلك بدلاً من نمط 


بلوري واحد وقمّة انصهار واحدة في حالة 5837 النقي 12. 


يجري عادة تحويل بوليميرات البوليستر اللامتبآرة من الحالة اللامتبلرة إلى الحالة 
البأوريّة» وذلك قبل الوصول إلى بلمرة الحالة الصلبة وذلك لرفع درجة حرارة دبقها. 
يجري ذلك لمنع كريّات أو رقائق ما قبل بوليمير البوليستر من الالتصاق معا لتكوّن كتلة 


صلبة واحدة عندما يجري التعامل معها في درجات حرارة مرتفعة13. 


عندما يجري تسخين بوليستر لا متبلر من درجة حرارة المحيط إلى أعلى من درجة 
حرارة انتقاله الزجاجي ,1» فإنه يصبح طريّاً ودبقاً قبل أن يبدأ بالتبآر. إنّ درجة حرارة 
التدبّق لبوليستر غير متبلر هي حوالى 20*0 أعلى من درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,1. 
ولكن معدل تبلر البوليستر لا يصبح سريعاً بالقدر اللازم للعمليّات التقنيّة حتى ترفع درجة 
حرارته فوق ذلك بمقدار 30*0 إضافيّة. ولتحقيق أعلى معدل للتبآر يجب رفع درجة 
حرارة البوليستر حتى أكثر من ذلك. 

يمتلك 2871 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 قدرها 74”0» ودرجة حرارة التدبّق 
قدرها 95"0. ويبقى معدل التبلر منخفضاً حتّى يجري رفع درجة حرارة 281 إلى ما يفوق 
©”125» وعملياً تجري عموماً بلورة 2177 عند درجات حرارة تتراوح بين ©150-1900. 

يمتلك 2821 درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 قدرها 12000» ونقطة انصهار 
بلوري ,7 قدرها ©270. ويُّبدي ذروة تبآر بين ©1800 و220*0. أُمّا درجة حرارة 
تدبّقه فهي حوالى 140-1500 عندما يكون في حالته اللامتبلرة. أمّا درجة حرارة التبلر 
المنصوح بها لبوليمير 58:31 فهي في المجال ©”180-220. 


قاع بعهلةة الفا ربا رمك ادو انحل وله جع تدك ذلك فى السو لق ني 
اللحظة التي تتجاوز فيها حرارة البوليستر درجة حرارة التدبّق» واللحظة التي يصبح فيها 
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البوليستر جيّد التبلر. لذلك يجب أن توفر معظم الأجهزة التجاريّة للبلورة المستمرّة 
للبوليسترات تحر كا حكهلا ينها امن تكد ار كان كروانت ‏ اللوا : هنالك نوعان واسعا 
الاليتكمال من قهيةة اكه الزلورية الشيفين و تحني ا الريهية الهو ان 48 لير ف المع 

لا أنه يمكن لما قبل البوليمير (البوليمير المرحلي) أن يمتصّ الرطوبة من الجوّ ضمن 
الظذروف المحيطة أثناء تكوّن الكريّات أو غير ذلك من العمليات. تكون الرطوبة» أو المحتوى 
المائي مكوناً طيّاراً مهمء يجب أخذه في الحسبان أثناء تسخين الكريّات عند التبلر. 

عند تعريض كريّات 2831 للشروط المطلوبة للتبلر» تخضع الكريّات لتمدّد سريع 
وهي تسخن إلى ما يُقارب درجة حرارة التبلر. ينتج من ذلك تكوّن قشرة منتفخة» تصبح 
نيقة جداء. على .معظم الكرتات-ويثوان «تتعنقد. الكرثات :يقة مكوائة تكتلات: صصخم 
لاتصمد أمام التحريك النشط. 

يمكن منعاً من تكون القشرة المنتفخة» أن يجري تبلّر كريّات 5/5817 تحت ضغط مساو 
أو أعلى من ضغط أبخرة المركبات الطيّارة المحتواة في كريات 811. وهذا ما يفيد في 
تجنب تشوه كريات 8831 أثناء التبلر 13. 


المعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة. تتأثر سيرورة التبآر 
بالمعالجة بثاني أوكسيد الكربون في الحالة فوق الحرجة؟!. حيث يجري الحصول على 
بنية من مرتبة أعلى مع تليرات (0158111165) دقيقة في درجات حرارة تقع في المجال 
©110-170. بعد المعالجة تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي بأكثر من ©”2»50 
وتجري بلورة أغشيّة 58171. يُرْجَعْ الانخفاض الكبير في درجة الانتقال الزجاجي إلى 
امتصاص غشاء 28171 لجزيئات ,0©. تؤدّي زيادة ضغط ,0© إلى زيادة كميّة و60 
المُمتصّة» ويخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي ,1 ويُعزز التبلر. 


ينقص قياس البُلّيرات مع نقصان درجة حرارة المعالجة. ويُقترَحٌ أنّ المعالجة بثاني 
أوكسيد الكربون تعزز تكن نوى في الحالة اللامتبلرة عند درجات حرارة منخفضة: يلي 
ذلك تكن البليرات الدقيقة. 


الأشافسات:. مزاع بعطن: الإقنافاتك:: مثن يولي (ايفلبق) متقنتدن الكنده البولتة: 
0 -11-5ا06:3410» أو بولي (أميد ) منخفض الكتلة الموليَة 99379 24101013:ء©» أو 
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يولي (4»1-بوتيلين سيباكات )» سيرورة تبر 21537 عند درجات الحرارة المنخفضة أو 
المزتفعة اتسريعا :ملمويه 16:15 

ولقد جرى تحري معدل التبلر بشكل أعمق عن طريق قياس ,,؛ في تجارب 150. 
يمثل ,رة معدل التبلر الإجماليء وهو يُعيّن بمُعدلات التنوية والنمو الخطي. يبين الشكل 
(13-) أزمكة أتسيات غمن القلو يذكلة نوجة حر ازة شار 
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16 
الشكل (1-11): أنصاف عمر معدل التبلر بدلالة درجة حرارة التبلر 
لكل من "7171 و2158 بوجود إضافات 


يجري التحكم بمعدل التنوية للنوى الأوليّة بالاعتماد على الأنتالبيّة الحرة لتبلر نواة 
ذات حجم حرج (*406)» وبالطاقة الحرة للتنشيط (,406)» التي تتحكم بانتشار المقاطع 
اللواميرةة كين عدون الطون :في منطفة دريكات الخزاز:» الئرقة سيل +86 متحكية 
بمعدّل التنوية» في حين تتحكم ,40 بمعدل التنوية في منطقة درجات الحرارة المنخفضة 
في حالة التبلر البارد. 

عله كرئجاف 'الكزااة الكقلكة وجو إتنهاع لفك راق كمياق كن الشركة الجريتية 
ل 5837 وتحديداً تنخفض درجة حرارة الانتقال الزجاجي علد اإضاقة الأسافات 'وغند 
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ذريحات” اللحر اذه الفرففة «تفتر سن حدوك: انفصال» للطون نينن الإصدافة بولطم حي 
تعمل القطيرات المنفصلة من الإضافات بصفتها نوى غير متجانسة لتبدأ تفاعل تنوية أولي. 


معادلة أقرامي (1:ه48). غالباً ما يجري وصف حركيّة التبلر بواسطة معادلة 
أكزْامن 11 
("اح)وعه - م -] (0-11 
الشبية الححاكة الماةة البلووافة 
حتامل الخركية 
1 الزمن 
الأسّ في معادلة أفرامي 
تمكن إعادة كتابة المعادلة (1-11) بالصيغة التالية 


“ارسج ع ماك حل واوا 


يمكن تحقيق تبلر عال لبوليمير 2811 وذلك عندما يجري تحت درجة حرارة ثابتة. 
جك و د سس :انار رسدائلة. أذن لحئ نه اللزك وي سنوي :2 اقم نا طزاقةة لمتكتل لقان 


تحت درجة حرارة ثابتة فهي محددة بالقيمة 250110017 15. 


1 البلمرة فى الحالة الصلبة 


بعد أن يتبلّر ما قبل بوليمير 5877: يمكن تجفيفه ثُمّ بلمرته في الحالة الصلبة دفعة 
واحدة أو في سيرورة مستمرة13. البلمرة في الحالة الصلبة هي تقنيّة تهدف إلى زيادة 
الوزن الجزيئي للبوليستر. ومن الشائع إنتاج بوليسترات ذات أوزان جزيئيّة أعلى من 
أخرى ذات التركيب نفسه» ولكن بوزن جزيئي أخفض باستعمال البلمرة في الحالة الصلبة. 

تعتين البلمئرة في الحالة الضلبة لما قبل البؤليميزات مفيذة لأنها تقيح خفادي التعامل مع 
البوليميرات ذات الأوزان الجزيئيّة المرتفعة وذات اللزوجة الفائقة الارتفاع عند الانصهار 
أثناء طور البلمرة. كما يجري جوهرياً تفادي التفكك الحراري أثناء البلمرة في الحالة 
الصلبة لما قبل البوليميرات. 
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0 الجزء الأكبر من التفاعل تفاعل أسترة تبادليّة» وذلك بسبب 

التملن. الحرازي تيظل جوعأ كبيرا من أسثرة ومن الكريؤكسيل' النهائئة:” في 

ا و 0 أكيز. :من التفاعل تقاغل أستزة :”+ . تشمل الأسترة رمز 

الكربوكسيل وزمر الهيدروكسيل المتبقية. وهناك نمط آخر من التفاعل هو إضافة زمر 
الهيدروكسيل المتبقية إلى زمر القينيل إستر. 

أثناء التسخين الطويل الأمد في الحالة الصلبة» تتعنقد سلاسل البوليمير في بنى فوق 

حو لني ل ا لول الو م تنمو هذه 


الحدة ود ونش جتارطة لد للد دوو كن امس ع المعو كاحت 
بعقق الى" الموجرذة ميك كلما 313 بده توى العان مدر تحجن الكرياف» نكما نودي 
أيضاً فترات التسخين الأقصر إلى متكورات أصغر. يؤدي غياب المتكورات الكبيرة إلى 
بو لنمووناك افو و أفل 20 

تتراوح درجات حرارة البلمرة المناسبة في الحالة الصلبة بين درجة الحرارة التي 
تأتي مباشرة بعد عتبة درجة حرارة تفاعل البلمرة وترتفع لتصل إلى قرب درجة حرارة 
التدبق لما قبل بوليمير 51771 ببضع درجات. 

تتراوح درجة الحرارة المستعملة في البلمرة في الحالة الصلبة لبوليمير 58117 المتبلر 
بين 2400 وتصل إلى حوالى ©"265. ومع تقدم البلمرة في الحالة الصلبة لما قبل 
بوليمير 51111» ترتفع درجة حرارة تدبقه. لذلك يمكن رفع درجة حرارة البلمرة في الحالة 
القئلبة كدزيجيا مع اتقتم الدوورة 2 


تجري البلمرة في الحالة الصلبة بوجود تيّار من غاز خامل أو تحت الخلاء. ويجري 
تصميم المُقاعل بحيث يتدفق الغاز تدفقاً متجانساً عبر بوليستر ما قبل البوليمير. تكون 
اللأزوجة الجوهريّة لما قبل البوليمير» المٌقاسة في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 
0: ؛». مساوية 0.20187» على نحو نموذجيء وهي سترتفع لتصل إلى 0.8018-7. 
يتراوح زمن الإقامة في المفاعل بين 6 إلى 24 ساعة. 


يقني انتطمال ما قبل (يوليطان افقو مر اطاط «المترافق مم مرحلة ذال المؤاة 
الطيّارة» وذلك قبل البلمرة في الحالة الصلبة» إلى سيرورة بلمرة في الحالة الصلبة سريعة 
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وعالية الانتاجيّة لبوليمير 55811. كما إن استعمال ما قبل بوليمير 21831 الاسفنجي يتيح 
درجة حرارة أخفض للبلمرة في الحالة الصلبة !2 . 


يمكن تحقيق بلمرة سريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية لبوليميرات 
تقار متلفنة بكر ناريا نتطبيق شووط كن( الاحياة السطحي المكركن سيكانيكنا و التحتكاك 
على جسيمات البوليمير عند درجات حرارة بوادر نقاط الانصهار 20 . 


تتطلب هذه التقنيّة تبريداً سريعاً للبوليميرات إلى درجة حرارة أخفض من درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي باستعمال التبريد بالتماس المباشر مع أبخرة سوائل مبرّدة. توفر 
البلمرة السريعة في الحالة الصلبة تحت درجات حرارة عالية إمكانيّة تحضير بوليميرات 
عالية الوزن الجزيئي؛ ذات لزوجة جوهريّة عالية» وخواص ميكانيكيّة متميّزة. كما إنّ هذه 
الطريقة تفيد في التخلص بشكل ملحوظ من التفكك الكيميائي للبوليميرات. 


يمنع التبريد السريع الآني المباشر نمو متكوّرات كبيرة» التي تسبب هشاشة البوليمير 
وتدهور الخواص الميكانيكيّة للبوليميرات المتبلمرة في الحالة الصلبة. ولقد جرى تطبيق 
هذه الطريقة على بوليميرات مثال بولي,أميد) (74) وبولي( ترفتالات البوتيلين) (87©). 


يمكن زيادة معدل البلمرة في الحالة الصلبة للمواد التي لا د تحتو على تكد نتن 
الأنتيمون أو الجرمانيوم من المراحل السابقة» بإضافة كميّة مُحفزة من م-تولوين سلفونات 
التوتياء 0 


الأسترة التبادليّة. في مزائج 1:1 من 281 و5132: وعند مستويات أسترة تبادليّة 
أعلى من 23 في المئة» تسعى المزائج إلى التحوّل إلى نظام من طور واحدء ويُتبط التبلر 
البارد لبوليمير 21817 بسبب النقصان المهم في أطوال مقاطع '5871. أمّا عند مستويات 
أخفض من الأسترة التبادليّة فتبقى المزائج منفصلة الطور 52 . 

لقد جرت دراسة تفاعل الأسترة التبادليّتة في حالة مزائج 1:1 من بولي(ترفتالات 
البنتيلين) (21) مع 581137. إن مزائج 51331 و2810 هي أساساً غير قابلة للامتزاج. ولكن 
عند التسخين أو المعالجة الحراريّة عند درجات حرارة قدرها 3000 ولفترة طويلة من 
الزمن» يندمج الطوران الأصليّان في طور واحد مكون من بوليسترين وبعض نسب 
صغيرة من بوليسترات مشتركة. لا يرجع الارتفاع في قابليّة الامتزاج إلى الأسترة 
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التبادليّة» كما تبيّن ذاك تجارب مطيافيّة الطنين المغناطيسي النوويّ (010119). يُظهر 
التحليل بالأشعّة السينيّة أن المزيج يفقد تماماً قدرته على التبلر فقط عندما يسخن إلى 
006 يذه اوكققة أن اكت مغير | إلى كوم بو سق اع مشتوكة كامة العفو 3 , 

لقد جرت دراسة حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّتة لمزائج 287272151 باستعمال 
المركبات النموذجيّة ثنائي بنزوات الإيثيلين (8138) و ثنائي نفتاوات الإيثيلين (2/871). 
ولقد جرى اتباع تفاعل التبادل بين 8118 و71531 بمطيافيّة +111/-111 24 . 

لقد وُجد أن تفاعل الأسترة التبادليّة الإجمالي يتبع قافو :نزخ الموضة النانية وهوف 
التيقن من عكوسيّة الأسترة التبادلية بتسخين سلسلة مختلطة من 1-بنزوات 2-نفتالين 
إيثيلين (81707). وصل كل من التفاعل المباشر لكميّات متساوية موليّاً من المواد المتفاعلة؛ 
والتفاعل العكسيء إلى التوازن عند النسب الموليّة نفسها من المواد الداخلة في التفاعل 
وتلك الناتجة منه وهي تقريباً 0.50:0.25: 0.25 من 8188 و81731 و/7]113 بالترتيب. 

يمكن تعزيز تفاعلات الأسترة التبادليّة بالتشعيع بحزمة إلكترونيّة 757. ويمكن كتابة 
تفاعل الأسترة التبادليّة شكليّاء كما يلي : 


-28[ + طاح جه 81[ + الاطاح- (2-11) 


هنا 1 هي وحدة الإيثيلين غليكول» و1" هي وحدة ترفتالات» و1١‏ هي وحدة نفتالات. 


إذا كانت النسب الموليّة في البدء لوحدات 715811 و1181 هي 4 و5 مع 1-+4» 
ود هي النسبة الموليّة من البوليمير المشترك 81571: عندئذء بافتراض حدوث تفاعل 
دي - (د - و( - )ب ل (3-11) 
عند التوازن يكون 4/41-0 و,د-*. بوضع ,4-4-4 والتعويض في 

المعادلة (3-11) يمكن الحصول على صيغة أبسطء 
وام (4-11) 

1 
وبوضع 6/-7 لترمز إلى نسبة الأسترة» ثمّ مُكاملة المعادلة (4-11) يمكن 
الحصول على العلاقة التالية : 
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06 
00 


- 1 





مآ (5-11) 


يمكن تحديد مدى الأسترة التبادليّة باستعمال تقنيّات ج721211: وبهذا يمكن تحديد 
الثوابت الحركيّة ,/ - ,6 -/ برسم تغيّرات [/(10])5-7- بدلالة زمن التفاعل /. 

لقد جرى الحصول على علاقة خطيّة في حالة تركيبات مختلفة من المزائج» وهذا ما 
يشير إلى أن آليّة التفاعل المفترضة صالحة2. ونجد أمثلة على الثوابت الحركيّة التي 
جرى الحصول عليها في حالة نسب موليّة بدئيّة مختلفة ل-.71184 عند 30000 في 
الجدول (2-11). 


الجدول (2-11): ثوابت حركيّة تفاعل الأسترة التبادليّة عند ©3006 26 


النسبة المئويّة الموليّة من 71124 عند البدء [ سنتم]/ء 
0232 008 
1|136 07 
3010 0205 
52013 005 
102 011 


عند 290:0 يكون ثابت الحركيّة ' «ندم0.050: وعند 31000 يكون ثابت 
الحوككة 116 4 :0 ...ومن هذه ١‏ التخليات. ‏ حديت. لاف “التنفيظ: ' لتحدها 
'-[مصرة 140.41 . 


درجة البلمرة. لقد جرى إيجاد علاقة تجريبيّة تعبتر عن تغيّر الوزن الجزيئي» عن 
طريق مراقبة اللزوجة الجوهريّة كتابع للزمن عند درجات حرارة مختلفة للحالة 
الصلبة ”> . وقد وجد : 
لحا + و الا - ,11 (6-11) 
,2 المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند اللحظة + 
,1 المتوسط العددي للوزن الجزيئي عند لحظة البدء 
# ثابت الحركيّة 
1 الزمن 


005 





يمكن الحصول على موسطات آرينيوس (4115631105) بإجراء التجارب عند درجات 
حرارة مختلفة. وهكذا نجد أنه في حالة 51717 نحصل على العلاقات : 


ا 04ح ,11 


أَمّا في حالة '587) فنجد أن 28 





2 - أينت»< "624:10 + “1.9910 - ,11 


1 اليواليميراك المشتزعة 


في حالة البوليميرات المشتركة يولي (إيثيلين ترفتالات -00-نفتالات ) مع كميّة صغيرة 
من النفتالات» يُلاحظ انخفاض نقطة الانصهارء في حين تكون درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
أعلى منها في حالة '5181. تنخفض معدلات تبلر البوليميرات المشتركة مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة. وتتحسّن خواص الشد للبوليميرات المشتركة» مع نسبة 4-3 في 
المئةا من النفتالات» تحسناً ملموساً بالمقارتة مع 5137 وهكذا تتحسن .خواص 211 مغ 
استعمال كميّات صغيرة من النفتالات» وذلك دون زيادة ملحوظة في التكلفة 29 . 


تتبآر البوليميرات المشتركة العشوائيّة بولي (إيثيلين -0--بوتيلين 6»2- نفتالات ) على 
كامل طيف التركيبات 37 وهي تبدي نقطة يوتكتيّة. تكون البوليميرات المشتركة حصرياً 
بلورات من النمط 2811 أو بلورات من النمط 28171 حيث يرمز 28171 إلى يولي (نفتالات 
البوتيلين ) . يحدث انتقال من البآأورات من النمط 211327 إلى البلورات من النمط 21811 بنسبة 
قفاوي 111 تقرييا من مزكيات! العطو في البولنسين المشورك !لاست -قكاة الظاهرة ظاهر+ 
القباخ المشترك المتساوي الشكل الإثناني13:56211123610©-0© ©1م150011201. 


تسلك البوليميرات المشتركة بولي (421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين ترفتالات -0ع- 
1 حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 662 -نفتالات ) ((25)©1-0-017) سلوكاً مماثلاء فيما 
يتعلق بالتبلرء لسلوك يولي (إيثيلين-0ع-بوتيلين 602-نفتالات ) 32. أما البوليميرات 
المشتركة يولي (إيثيلين 6»2-نفتالات -0ه-421-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 6:2-نفتالات ) 
((5)1551-0-221) فهي لا تتبآر عند وسط التركيبة البوليميريّة المشتركة؛ في حين تبدي 
البوليميرات المشتركة يولي (بوتيلين 622-نفتالات -421-00-حلقي هكسيلين ثنائي ميثيلين 
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2منفتالات ) ((0)871-00-017) ويولي (سداسي ميثيلين 6»2-نفتالات -0ه-4:1- حلقي 
هكسيلين ثنائي ميثيلين 602-نفتالات ) ((0-0127--0)1137) قمم انصهار وتبلر واضحة. 
يشير هذا السلوك إلى أن البوليميرين المشتركين (0-017ع-5)0817 و (0-017ع-5)18131 
كليهما يُبديان سلوك تبلر مشترك. وتبدي البوليميرات المشتركة من (/0-0171--2)08171 نقطة 
يوتكتيّة وتبلراً مشتركاً متساوي الشكل الإثناني. 

وبالمقابل تزداد درجة حرارة الانصهار للبوليمير المشترك (00-217-/5)12 ازدياداً 
مستمرآ مع ازدياد المحتوى من 71© بدون ظهور درجة انصهار يوتكتيّة. يشير هذا إلى أنّ 
البوليمير المشترك (77©-720131-00 يُظهر تبلراً مشتركاً متساوي الشكل 34:33. وغالباً ما 
تجزي. يلم بؤليسكوات” '88 :88533 يلزه مشتركة” مع ,كتذلاك تيان “مال حمض 
الإيزوفتاليك (124) و4:»1-حلقي هكسان ثنائي ميثانول (081221©)» لتكوين بوليسترات 
مشتركة: ذات حاص تتنفيل” أفضيل:..منف 'تصنف: زو لوستو انك :الترافة] لات :وبو ليشتسات 
النفتالات بأنها بوليميرات يولي (آريلات). 

طريق الاصطناع المُفضتل لهذه البوليميرات المشتركة هو الأسترة التبادليّة. هناك 
مرحلتان في تحضير يولي (إيثيلين -4:1- حلقي هكسان ثنائي ميثيلين آريلات ) (ضع8©). 

المرحلة الأولى هي تكوين 642-بيس -(هيدروكسي إيثيل ) آريلات (.8115) وبيس 
-(هيدروكسي ميثيل حلقي هكسان )-آريلات (811048).» بالترتيب» من الأسترة التبادليّة 
لمركب 602 ثنائي ميثيل نفتالات أو ثنائي ميثيل ترفتالات (2211) مع الإيثيلين غليكول 
أو 011211. المرحلة الثانية هي تكوين ‏ 5804 من البلمرة بالتكائف لمزيج 811184 


و8114 عند درجات حرارة مرتفعة وضغط منخفض 3”5. 


تَبطّئ مستويات متواضعة من 12884 التبلرء وترفع خواص حاجز الأوكسجين. وتكسر 
مستويات أعلى من 1854 البنية البلوريّة وتؤدي إلى بوليميرات مشتركة لا متبلرة ذات 
بخواض) يعا هر #تجدة: رمق «ناشيةة أخوي تكلين هذه البو اكز اع البق كه مقارية بملئقة 
السكم وين كلف مق لفان الميكاشفكة: إلا أن سيكويات متر عه م 611011 قطن 
التبلرَ وتخفض خواص حاجز الأوكسجين. 

من المعلوم أنّ مستويات أعلى من 11011© تكون بوليسترات مشتركة غير متبلرة. 
تستعمل:هذم 'المواد “استعمالا تجاريا واسعا في العديد من التطبيقات التي تشمل 'الصفائح 
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العالية السماكة» لوحات إشارات الطرقاتء والطرود الطبيّة» وغيرها. تتمتع هذه 
الولسترات اللمستركة بتفاومة ممتاؤة لصتم اوغيز ذلك من الخواشيى: الديكانيكية:..زلتن 
خواضض حلحن انار كسحين لبها اعفن :مخ فلك البزو افقة للبوانيكر لك المشتركة” الفيكلة 
بمركب 124 وخواص حاجز الأوكسجين أخفض من تلك الموافقة ل3678:77. وفي حالة 
البوليميرات المشتركة المكونة من 2181327 وبولي (إيثيلين -722-فينائترات ) (5815) تزداد 
درجة حرارة الانتقال الزجاجي ,7 مع ازدياد مُركبة 375188. 


1 مركبات ثنائي هيدروكسي إيثوكسي العطريّة 


تمتلك البوليسئرات” المشتركة من 622 -نفتالآت ومشتقات ثنائي .هيدروكسي إيثوكسي 
العطريّة» انظر الجدول (3-11)» انحلاليّة أفضل من 5212 و2811 في المذيبات 
اللابروتونيّة. أمّا الخواص الحراريّة وامتصاص الرطوبة للبوليسترات المشتركة فهي تقارن أو 
أفضل من تلك الموافقة التي يمتلكها 21131 أو 35858171 . نظراً إلى الانحلاليّة المحسّنة» تمتلك 
وهاينتن اق لقره ع ةط يفاك مقي جل الدساقات وتو انون نكن :و اللواضف الإتقدانية: 

لقد جرى اصطناع وبناء واستعمال عدد من المونوميرات المشتركة المسرودة في 
الجدول (3-11). فمثلاً جرى تحضير مركبات ثنائي هيدروكسي الإيثوكسي بتفاعل 15:01 
من بيسفينول 4 مع 2.101 كربونات الإيثيلين بوجود يوديد البوتاسيوم عند 
60 80. وقد جرى تحقيق مردود قدره 70 في المئة أو يزيد عن ذلك. 


الجدول (3-11): مونوميرات مشتركة لبوليسترات النفتالات 38 
المَركت نقطة الانصهار 56 


بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول ل 111-10 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 106-5 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 211-0 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 121-9 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 0--181 
بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 110-9 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 128-6 
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لقد جرى اصطناع البوليسترات المشتركة باستعمال المنتجات المذكورة في الجدول 
(3-11) و602-بيس -(هيدروكسي إيثيل) نفتالات أو 6»2-بيس -(هيدروكسي بوتيل ) 
نفك لاس وتذلك :تقد ةة وك انك الحنها زه و القطين: زو اله الإيولين عيفر ل 33 بولك .جو 
التمّان: كاحت التو نواءة .تالت أوكويد الأشماق :نديد متحدزانة: ولقة جرى ترضيت 
البوليسترات المشتركة توصيفاً مومتّعاً وذلك فيما يتعلق بلزوجتها الجوهريّة وانحلاليّاتها؛ 
وخواصها الحراريّة» وامتصاصها للرطوبة. يمكن العثور على التفاصيل في الأدبيات 38. 


1 امطاطيات يولي (إيثر إستر) 


يجري اصطناع مطاطيات يولي (إيثر إستر ) كتلية التعاقب (515115) باستعمال 172/11 
و2180. المُركبات الكحوليّة هي 4»1-بوتان ديول؛ وبولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
ذو وزن جزيئي قدره 1000. تؤدي وحدات بولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 
دور المقاطع الطرية في البنية التعاقبيّة. يؤدي إقحام زمرة 2,62124 في المقطع القاسي 
المكوؤآن من وحدات ترفتالات و622-نفتالين ثنائي كربوكسيلات و42»1-بوتان ديول» إلى 
تحسين مقاومة الأشعّة فوق البنفسجيّة لمركب 881 الناتج 39. 


1ه« اسلبوليميرات المشتركة الثلاثية 


تبدى البوليسترات: نصف. البلوزية المحتوية “علن, كيين ترفتالات» وليؤوقتالات 
ونفتالاات خواص ممتازة في حجز مرور الغازات. ويمكن الوصول إلى مستوى عالي 
الكثافة» بجمع التبلر الحراري مع التبآر المحرّض بالإجهاد. 


يجري تكائف الإيثيلين غليكول و 2,6-2124 وحمض الترفتاليك (124) وي4مآ 
باستعمال محلول مائي 10 في المئة من هيدروكسيد رباعي ميثيل الأمونيوم. ويستعمل 
ثلاثي أوكسيد الأنتيمون وخلات الكوبالت بصفتهما مُحفزين. يجرى التفاعل في جو من 
غاز خامل وتحت الضغط عند البدء» حتى درجة حرارة 260:0 ثُمّ يجري خفض 
الضغط على مراحل مع رفع درجة الحرارة لتصل إلى حوالى "274-288 . 


يجري بثق البوليمير في خيوط باستعمال مضخة للصهارة عند قعر المُفاعل. وتبرّد 
الخيوط في حمام مائي وتقطع إلى كريّات لابلوريّة. تمتلك الكريّات لزوجة جوهريّة قدرها 
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' 0.60018 في مزيج فينول/رباعي كلورو إيثان بنسبة 401١60‏ عند 30”0. وبعد تكوين 
الكريّات تمكن زيادة الوزن الجزيئي للبوليمير بالبلمرة في الحالة الصلبة. 

يمكن تحقيق كتلة حجميّة قدرها 1.4557 بجمع التبلر المحرّض بالإجهاد مع 
التبثر الحراري. 

في التبثر المحرض بالإجهادء يجري شد المادّة البوليستريّة بمعتل ودرجة حرارة 
مناسبين لتحقيق التبلر في البوليستر. وهي »في حالة التركيبات البوليستريّة التي ندرسها 
هناء تتراوح في المجال 80-140”0 بالنسبة إلى درجة الحرارة» ومن 300/5 في المئة 
إلى :1500/5 في" المثة بالنسبة إلى معدلالقك: أمّا:نسية القن المتاسية: فهي خوالى 8 إلى 
حوالى 24. أمّا في حالة شد الألياف أو توجيها فنسبة الشد المناسبة هي حوالى 2 إلى 
حوالى 8. 

يمكن صنع السلع المقولبة» وخصوصاً الحاويات كالقوارير أو الجرار» من راتنجات 
يوافسةن البوليمن اك" التشتركة باستهمال طرائق تفؤلية الصصهارة». يمكن مضع الحاوياتة 
والقوارير دون الحاجة إلى إضافة مسرّعات أومبطئات تبلر. وتحوي هذه المواد مستويات 


1 االمزائج 
1 المزائج من 2111 و 151/11 


تزيد إضافة 2871 إلى بوليمير 587 الأداء الحراري. إلا أنه في طيف واسع من 
التركيبات يكون المزيج لا متبلراً بشكل جوهريء وهذا ما يعني أنه لا تمكن بلورته. 

في حالة سلعة مقولبة بالشد والنفخء نحتاج التبلر لأنه يوفر المستويات الضروريّة من 
التوجيه» وخواص الحجزء ويتحكم بتوزيع المادّة. وهناك أيضاً مشكلة مع الأطوار غير 
المتوافقة التي تجعل السلعة غير شفافة. 

يمكن إخضاع مزائج 2831518717 لبلمرة في الحالة الصلبة لزيادة اللزوجة الجوهريّة 
أو لتخفيض توليد خلات الألدهيد. أثناء سير عملية البلمرة في الحالة الصلبة» يزداد مدى 
تقدّم تفاعل الأسترة التبادليّة. يُسبّب المستوى المنخفض من الأسترة التبادليّة شفافيّة سيّئة 
في حين يمنع المستوى المرتفع منها التبلرَ المحرض بالإجهاد والخواص الميكانيكيّة السيئة. 
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يمكن قياس الأسترة التبادليّة بواسطة مطيافيّة +21211. حيث تجرى فيها المقارنة بين 
شدات الإشارة الناتجة من بروتونات الإيثيلين المتعلقة بسلاسل 6602نفتالين ثنائي 
كربوكسيلات/الإيثيلين غليكول ترفتالات» وشدات الإشارة الناتجة من بوليمير مشترك تام 
العشوائيّة مكوّن من 2,6-21 و72 والإيثيلين غليكول. 

ولمّا كان الوزن الجزيئي يزداد أثناء المعالجة الحرارية» فإنَ كلا من التكائف 
والأسترة التبادليّة وجب أخذهما في الاعتبار معاً41. 


تؤدي إضافة متبّت على أساس الفوسفيت هو بيس -(422-ثنائي -ترت -بوتيل فينيل)- 
خماسي إيريثريتول ثنائي فوسفيت 62673 «713800]) إلى خفض مدى تقدّم الأسترة 
التبادليّة أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. كان من المتوقع أن يُتْبّط ثلاثي فينيل فوسفيت 
الأسترة التبادليّة» ولكن لم يكن بالإمكان التوثق من ذلك تجريبياً 42. 

وبالمقابل» فإنَ إضافة 2:2-بيس -(3:61- أوكسازولين ) (807) إلى مزائج من "581 
و1531 تسرع تسريعاً جوهرياً الأسترة التبادليّة بين "5187 و5178 عند 27500 43. إن 
طاقة تنشيط تفاعل الأسترة التبادليتة للمزيح التفاعلي 512/1511 بوجود 802 هي 
2017 94.017 وهي أخفض من 2012 168.917 التي توافق قيمة طاقة تنشيط التفاعل 


نفسه بدون 102 


إنه من الممكن التحكم في آن معاً بمعدل تغيّر اللزوجة الجوهريّة (177) ومعدّل 
الأسترة التبادليّة لمزيج من 251 و2831 أثناء البلمرة في الحالة الصلبة. تشتمل الطريقة 
على توفير 51:01 ذي لزوجة جوهريّة أولى و5575 ذي لزوجة جوهريّة ثانية. ثُمّ يتفاعل 
281 و2817 بوجود مركب إيثيلين غليكول وبكميّة كافية للوصول إلى اللزوجة الجوهريّة 
النهائيّتة المرغوبة» ولتحقيق مستوى الأسترة التبادليّة في المنتج المبلمر بلمرة مشتركة من 
اخقام قرم ..ونطن ١‏ إلى النقاومة الدواركة التسفت مكق المتضال: المافة للكاويات 
ذات المحتوى الساخن. 


1 المزائج من 2871 أو يولي (أميد ) و7[1510 
تبدي مزائج 58101787 تحمناً في الخواص الميكانيكيّة. وتصبح مزائج 6.6 .84 
و5811 أكثر هشاشة من مكوناتها البوليميريّة المتجانسة. لا يحدث أي تفاعل كيميائي في 
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مزائج 66 5113/٠154‏ و 5113/1587 عند معالجة الصهارة. إلا أن مقاس المنطقة في حالة 
مزائج 2182/1581 هو على الأقل أصغر بمرتبة من الصغر من ذلك الموافق لمزائج 
6 حطالزم 4746 . يبيّن الجدول (4-11) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج 
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6815185 نظن المتظومة توجتي انه الثقال وجاجي. 


الجدول (4-11): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لمزائج "5172171517 47 
3 0 30 40 50 60 00 100 
0085" 59.2027 62.5 6)2.2 60627 100 103 
لام" / 17 3 1174 119.2 123.1 123.2 132.6 
© النسبة المئويّة وزناً. 


٠.1‏ االمزائج من 2512217 و5111 


إن 21025 ماذة معروفة وناجحة في تشكيل القوارير بسيرورة قولبة النفخ بالبثق 
التي تجري في خطوة واحدة. وهي السيرورة التي يجرى وفقها تصنيع السواد الأعظم من 
القوارير البلاستيكيّة والحاويات المشابهة. يتمتع 11701 بعدد من الخواص الجيّدة المطلوبة 
في القوارير النهائيّة» مثل القدرة على الملء الساخنء والمقاومة الكيمياتيّة» والأثر على 
حاجز الماء ©,11. المساوئ الأساسيّة في قوارير 11551 تكمن في سوء حاجز الغازء 
والنفاذية العالية للأشعة فوق البنفسجيّة» وفقدان الشفافيّة البصريّة. 


وبالمقابل» فإنَ 28117 يُحقق جميع المتطلبات ولكن نحتاج في حالته إلى تقنيات تصنيع 
أكثر تعقيداً. إذ لا يمكن إنتاج قوارير 258171 بقولبة النفخ بالبثق ذات الخطوة الوحيدة» بل 
هو يتطلب استعمال سيرورة قولبة بالحقن ٍ النفخ والشد ذات الخطوتين والأكثر تعقيداً. 
في هذه السيرورة يجري أولاً قولبة بالحقن لشكل أوليَ يتبعها قولبة بالنفخ والشد للحضول 
على القارورة النهائيّة. هذه هي السيرورة نفسها التي تُستعمل لإنتاج قوارير من بوليستر 
11م. 


وكما ذكر«سابقاء يفن تضنيع قوازيو متعتده الطيقاك حفدثة متاسبة: إل أن إتناج 
مثل هذه القوارير المتعتدة الجدران يتطلّب استعمال تقنيّة القولبة بالنفخ والبثق المشترك 
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الأكثر تعقيداء والأغلى ثمناً. إنّ استعمال مزائج من 58171 و110951 يمكن أن يُحسّن 
الخواص المُستهدفة في قوارير 811«15» باستعمال قولبة النفخ بالبثق التي تجري في خطوة 
واحدة. 

إنّ عدم توافق 11525185 و83 يمثل مشكلة مهمّة. يمكن تجاوز هذه العقبة باستعمال 
بوليمير مشترك من الإيثيلين١‏ ميثيل أكريلات بصفته عامل توافق 45 . المزيج مفيد في 
قولبة النفخ بالبثق لصنع سلع مثل القوارير. 


1 المزائج من يولي( ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) و51737 


تقبل المزائج من يولي (ترفتالات ثلاثي ميثيلين ) (511) و5871 الامتزاج في الحالة 
اللأمتارة في مجال واسع من :التركيباك 49, ما وثيت تلك هو امقلاك المريج لدرية حوازة 
انتقال زجاجي واحدة (,7)» تتعلق بالتركيبة. يمكن التنبؤ بتغيّر ,7 تبعا للتركيبة باستعمال 
معادلة غوردون -تايلور (123101-ه00:ه) 2,50 مع مُعامل مُلاءمة قدره 0.57. 


و بلط| + ب ناا ع 


ل 
ونلا حل إنالا 5 0 
0 النسبة الوزنيّة للمُركب 1 
00 النسبة الوزنيّة للمُركب 2 
1 درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمركب 1 
7 درجة حرارة الانتقال الزجاجي للمّركب 2 
وهناك معادلة أخرى واسعة الاستعمال تعود إلى فوكس (:50) !. هي 
ا ورك (8-11) 
1 1 1 


تنخفطن :ذرجة 'حرارة ذروة التبآر البارد خطياً مع ازدياد المحتوى من 0 
60 في حالة 817 النقي إلى )”65 في حالة "211 النقي. 
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1 المزائج من يولي (ستيرين ) و171011 


إن يولي (ستيرين ) (05) ليس متوافقاً مع 55:17 تتفاعل البوليميرات المشتركة من 
ستيرين/غليسيديل ميتاكريلات (506) مع الزمر النهائيّتة من 28577 أثناء مزج الصهارة. 
يؤدي هذا إلى تكن بوليميرات مشتركة من 50-8-5153 في المزيج. تسعى هذه 
البوليميرات المشتركة إلى الإقامة على السطح البيني مع 55»: وتؤدي وظيفة عامل توافق 
في مزائج 25 و2182 52. 


تبدي المزائج الموافقة لزوجة أعلى» ومنطقة طور أكثر دقة» وخواص ميكانيكيّة 
مُحسّنة. وفي المزائج المواققة باستعمال البوليمر المشترك 56: وذات المحتوى العالي من 
الغليسيديل ميتاكزيلات» تنتج بوليميرات مشتركة عالية التطعيم. أمّا طول مقاظع الستيرين 
في. .هذه البؤليفيرات المشتركة المطعمة فهو قصير »«جداً ما يحول دون دخولها عميقاً في 
طور البولي (ستيرين ) وتكوين ارتباطات فعليّة. وهذا يؤدي إلى خفض فعاليّة التوافقية 
لمزائج 25 و5]831. 


1 المزائج من يولي (كربونات ) و51730 


يمكن الحصول على مزائج بيسفينول ‏ يولي (كربونات ) (20) و2131 بدون إضافة 
مُحفز في خلاط عجن عند 29000. تبدي جميع المزائج المحضّرة عند تركيبات مختلفة 
طورينء وتمتلك خواص ميكانيكيّة جيدة. 

يفترض أن تكوّن بوليمير مشترك في الطور الوسطي يقف فعليا وراء تحقيق توافقيّة 
المنظومة. يُعتبر تكون البوليمير المشترك التعاقبي نتيجة من تفاعلات الأسترة التبادليّة بين 
و6 وله تعرس ١‏ التحدق نب كلت يكهاوب ان تساتفون وقدل ل لهذ اين" القايق 
للاز م وغير القابل للاذ لا 533 


1 البوليميرات المشتركة 


بهدف تحسين المقاومة الحراريّة وخواص حاجز الغاز لراتنجات بوليستر 25857 
اقرح استعمال مزائج من 787 مع 55831. تولّد مزائج 587 و21531 خلات الألدهيد عند 
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عجن صهارتها في درجات حرارة عالية بهدف تحسين توافقها. يؤدّي هذا إلى مشاكل» 
مثل تغيّر طعم المحتويات التي يجري ملء الحاويات بهاء ويخفض درجة شفافيّتها. 

لذلك جرى اقتراح استعمال تركيبات بوليستريّة من الإيثيلين غليكول ومزيج من 
124» بصفته مقدارا أساسيّاء و 2,6-2124 . تعاني هذه التركيبات خواص حاجز غاز غير 
قافية وكوك كلدت الألدهيه 

تتكون تركيبة بوليستريّة ذات خواص حاجز غاز أفضلء وأقل إنتاجاً لخلآت الألدهيد» 
من مزيج من ما قبل بوليميرات 258:71 و2831: أو من بوليمير مشترك. ثم يخضع المزيج 
إلى إجرائيّة بلمرة في الحالة الصلبة 54. 

يُحضّر بوليمير 28727 المشترك من 662-ثنائي ميثيل نفتالات وثنائي ميثيل 
إيزوفتالات والإيثيلين غليكول و يولي (رباعي ميثيلين غليكول )» مع وسطي وزن جزيئي 
قدره 1000 دالتون. 

بعد ذلك يجري عجن صهارة مزيج جاف مكوّن بنسبة 90 في المئة من ما قبل 
بوليمير '517» وبنسبة 10 في المئة من ما قبل بوليمير 81<», وذلك عند درجة حرارة 
قولبة قدرها 295”0» وباستعمل باثق وحيد اللولب وزمن إقامة قدره 120 ثانية. يُقطع 
الخيط الذي قطره 2.5288 إلى رقائق اسطوانئيّة. يُبدي المزيج ما قبل البوليميري تبلراً 
عند درجة حرارة قدرها 6. 

تسخن الرقائق حتى 170”0 مدّة ساعتين بوجود الآزوت حتى تتبلر. ثمّ تسخن حتى 
2100 مذّة ست عشرة ساعة لإجراء بلمرة في الحالة الصلبة. يبيّن الجدول (5-11) 
خواص الغشاء الموجه المُنتج من تركيبة البوليستر هذه. 


الجدول (5-11): خواص تركيبة البوليستر المشترك 


الخاصّة القيمة 
اللزوجة الجوهريّة 055 ج01 
المحتوى من خلات الألدهيد 11 ممم 
نفاذيّة (ي0©) 52.1 0 2 0ط نمك 
عدد هيز (ع11372) 58 09 
الأسترة التبادليّة 52.2 01-6م1 
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1 يولي (3:01-بروبيلين 622-نفتالات ) 
1 إالتكا 


يجري اصطناع بولي (361-بروبيلين 662-نفتالات) (36177) من ثنائي ميثيل 
-6»2-نفتالين ثنائي كربونات و3»1-بروبان ديول 57 . تجري مفاعلة المكوّنات تحت ضغط 
جوي من النيتروجين بوجود :7920170 وهو مُحفز من رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم. 

سخن الوعاء حتّى ”240 على مدى 330 دقيقة تقريباً. عند 18870 بدأ الميثانول بالتطوّر. 

في المرحلة النهائية» جرى خفض الضغط في وعاء التفاعل» ورفع درجة الحرارة 
إلى حوالى 2800 مذّة 90 دقيقة» وتركت عمليّة البلمرة تستمر مدّة 30 دقيقة إضافيّة. 

يمتلك البوليمير الناتج لوناً أبيض شافاً ونقطة انصهار عند ©201-2030» ودرجة 
حرارة تبآر قدرها ©”166: ودرجة حرارة انتقال زجاجي قدرها ©790. وكانت اللزوجة 
الجوهريّة لهذا البوليمير 0.560187: مع متوسط عددي للوزن الجزيئي ,21 قدره 
0 دالتون» ومتوسط وزني للوزن الجزيئي ,234 قدره 36000 دالتون. ولقد جرى 
وصف المزائج الفيزيائيّة من تركيبات بوليمير 3017 مع بوليميرات أخرى55 
1 الشد 

ينفرد 306171 بمجموعة من الخواص التي تعطيه عدداً من الميّزات على 2183321 عند 
استعماله في طبقات متعدتدة مع 55871”. يمتلك 306171 نقطة انصهار تتراوح بين 
181-130 وهي أخفض من تلك التي توافق 51331 (264-26750) و2810 
(©250-25600).» إلا أنّ درجة انتقاله الزجاجي وهي 79"0 للأغشية غير المشدودة 
و 94”0 في الأغشية التامّة التوجيه» فهي إذن قريبة لتلك التي توافق '518:1 (70”0 للأغشية 
غير المشدودة» وحوالى 80”0 للأغشية التامّة التوجيه ) . 

درجة حرارة التوجيه المفضلة لبوليمير 3011 وللبوليميرات المشتركة والمزائج الغنيّة به 
هي 90-135”0. أمّا حرارة التوجيه المفضلة لبوليمير 5151 فهي 90-115”0ء وهذا ما 
يتيح توجيه 361771 توجيهاً اثناني المحور تحت شروط الشد الحراريّة الأمثليّة لبوليمير '51:1. 

ومن ناحية أخرى يمتلك 21337 درجة حرارة انتقال زجاجي أعلى بقدر ملموس 
حوالى 113-1250 للأغشية غير المشدودة. و 14000 في الأغشية التامّة التوجيه» وهو 
من ثَمّ يتطلب درجات حرارة توجيه أعلى حوالى ©”120-150. 
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في حالة شرائح 28711215121 المتعدّدة الطبقات» تؤددّي هذه الخاصة إلى سماكات غير 
تقسية الإجهاد أثناء شد '2151 عند درجات حرارة أعلى. 


إضافة إلى ميّزة امتلاكه درجة حرارة انتقال زجاجي ,7 أخفضء يمتلك 30171 
معدل تبر منخفض هو أبطأ من معدل تبلّر 5811. يؤدي ذلك إلى كون طبقة 3677 أقل 
تبلراً ويُترجم هذا في تحسّن شفافيّة طبقة 36177 في السلع المصنعة بقولبة النفخ أو البثق» 
ويمكن أيضاً أن يُرجَع إليه الالتصاق المُحسّن مع 4587 وذلك مقارنة بالبنى المتعتدة 
الطبقات من "211 و2111. علاوة على ما سبق يمتلك 30017 خواص حجز ممتازة» وهو 
من ثَمّ مفيدٌ بصفته طبقة حاجزة في أغشية 2837 وفي الحاويات. 


الأغشية غير الموجّهة. يمكن الحصول على أغشية متعددة الطبقات غير موجهة 
بالبتق المشترك لطبقات من 30171 و1511. وبطريقة بديلة» يمكن تشكيل أغشية متعدّدة 
الطبقات بسيرورة تطبيق صفائح مستمرة باستعمال الحرارة»: أو بالاستعمال الاختياري 
لطبقات لاصقة لربط الطبقات المنفصلة. يمكن أيضاً استعمال طريقة تطبيق الصفائح 
بالضغط لتكوين أغشية متعدّدة الطبقات» عن طريق ضغط طبقات الأغشية عند درجات 
حرارة وضغط مرتفعة. قبل تكوين الأغشية يجري عموماً تجفيف البوليميرات بالتسخين 
إلى درجة حرارة أخفض بخمس درجات مئوية من درجة التبآرء وذلك تحت الخلاء» أو 


يوحوذ حن من بخان حامل: كد تيرك الأغشية سترعة يعد إخر إجها تقبط ناريا 56 


تفيد الأغشية غير الموجّهة في العديد من الاستعمالات» بما في ذلك سيرورات 
التشكيل الحراريء: وتشكيل السلع ذات الأشكالء مثل القواريرء كما يمكن شدها لتكوين 
أعشنة موكية 'مستونة: فعك .فؤيل' المكال: شبكلا عفاء مساكقه ]ين 2010 مناسة التشكيل 
أكواب سماكة جدرانها حوالى 1011 تشكيلاً حرارياً. ويمكن الحصول على أطباق سماكتها 
[ثم10 من أغشية سماكتها 11م:1001. 


7 11م 1 هو جزء بالألف من الإنش ويساوي 0.0254 ميليمتراً (المترجم). 
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الأغشية الموجّهة. يمكن تحضير أغشية متعددة الطبقات موجهة بشد أغشية غير 
موجّهة مسخنة 56 . يمكن شد الغشاء إِمّا باتجاه يتفق مع جهة الآلة أو باتجاه عمودي على 
جهة الآلة» وذلك للحصول على غشاء موجّه وفق محور واحد. يجري شد الأغشية 
الموجهة توجيهاً اثناني المحور وفق جهة الآلة وباتجاه عموديّ على جهة الآلة. 


يمكن إجواء الشذ وقق محوريق شسلاء بالكة أولا باتجاة الآلةه يلئ ذلك كله بالاتجاه 
العمودي على السابق: وبالمقابل يمكن أيضا إجراء الشد بالاتجاهين معاً في آن. واحد: قبل 
الشدّ يجري تسخين الأغشية إلى حرارة الشدّ وهي حوالى 90-115*0. ويفضتل شد 
الأغشية في محورين حوالى مرتين إلى أربع مرّات طول الغشاء قبل الشدء وفي كل اتجاه؛ 


وذلك للحصول على أغشية موجّهة ذات خواص حجز وخواص فيزيائيّة جيّدة. 


في سيرورة الأغشية الأنبوبيّة» يجري بثق المادة المبثوقة بثقاً مشتركاً والمكوّنة من 
3011 و5871 عبر فتحة ضيّقة لتكون أنبوباً. يجري نفخ هواء مضغوط وبدرجة حرارة 
مُتحكم بها عبر الأنبوب الذي يتمدد بعد ذلك مكوناً حبابة ذات قطر أكبر 57. يجري إدخال 
التوجيه الاثناني المحور في الغشاء أثناء شدهء وذلك في اتجاه الآلة» وفي الاتجاه العمودي 
علئة: .ويدلا ين :ذلك -منبخن العشاء -المتفظة' الظيقات1. أثناءة 'سيزور» إظان ١‏ التخييم 


(0500659 عتقهئ1 عسنادء1)»: إلى درجة توجيه أمثليّة» ثمّ يُشْدٌ في إطار التخييم. أثناء الشدّء 


يحدث إجهاد توجيه وتبلر» مما يؤدي إلى تحسين الخواص الفيزيائيّة. 


قجكلة ‏ الأعشكة ‏ المستدود السو ار عند دحك در أذ أعلن من در عه وه قاد 
البوليمير. أثناء التصليد الحراري يُسخن الغشاء الموجّه ويُعالج حرارياً مع بقاء الغشاء مقيّد 
الأبعاد. يؤدي ذلك إلى استقرار بنية البوليميرات في الغشاء المتعدد الطبقات عن طريق 
زيادة تبلرهء مما يُقلل انكماشه. درجات حرارة التصليد الحراري تقع في المجال 
157-056 "ويس :7325 فقلق. 'كنتلك الأعمنة الفضادة بالسر انه وضوها ممكاذ اء 
ونفاذية ضوئية 80 في المئة. 


تبدي الأخشية المؤجية النضاقاً ممخازا بين طيقاك 361:ز581 :هما يلقي الحاجة 
إلى طبقة لاصقة. الأغشية الموجّهة مفيدة في الاستعمالات التي تتطلب مقاومة حاجز 
أوكسجين جيّدة» مثل تطبيقات تغليف الأطعمة. 
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1 يولي (3:1-بروبيلين ترفتالات 1١620-نفتالات‏ ) 


تصتظتم | البولشنير اك المطتركة :وز 1ه ةدبووييقق اتركتالات 0انننا للك )من 
بوليمير يولي (بروبيلين 662-نفتالات ) وبوليمير يولي (3»1-بروبيلين ترفتالات ) بالأسترة 
التبادليتة عند ©”260 في جو من غاز خامل مع :مم50 من ,(0ا71)018. 


تكليق ”.يبوم :الو اميد الك اليتقوان ا “كران با" جتداف الأاز ا الأسايتي اكسلئة للد 
المشتركة هو درجة أخفض من التبلرء وانخفاض في نقطة الانصهار ,7 وذلك مقارنة 
بالبوليميرات المتجانسة5”. كما إن معادلة فوكسء المعادلة (8-11)» تصف معطيات درجة 
حرارة الانتقال الزجاجي ,1 بدلالة التركيبة وصفاً جيّداً. 


1 الخواص 


1 االخواص الميكانيكيّة 


بوجه عام يتفوّق 21811 على 51877. درجة حرارة الخدمة الدائمة لبوليمير 51811 هي 


©"460. وهي بالمقابل ©”105 في حالة 375187. ونجد في الجدول (6-11) مُقارنة بين 
الخواص الميكانيكيّة لأغشية 2111 و'2121. 


الجدول (6-11): الخواص الميكانيكيّة لأغشية 21517 و5101 
مشدوا دة شداً اثناني المحور (5023:021) 239 


أغشية سماكتها 50 ميكروناً 


رمه اد آرعم م مم 
عاك و3 1182 5000 23600 50 100 
مقاومة الشدء 3/88 265 150 150 110 
الإجهاد عند استطالة 5 في المئة» 1/128 50 140 0 100 
الاستطالة عند الكسرء في المئة 80 140 100 100 
التقلص الحراري عند "2150 في المئة 06 13 0.4 13 


“شد باتجاه الآلة. 


'شدٌ عمودي على اتجاه الآلة. 
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1 الخواص الحراريّة 

درجة حرارة الانتقال الزجاجي لبوليمير 5127 هي 122”0: وهي أعلى بحوالى 
© من تلك التي توافق '51817. درجة حرارة انصهار 51811 هي 267"©0», في حين 
أنها تساوي ©"254 في حالة 27581 . 


1 ا الخواص الكهربائية 


لقد جرى تحرتي الخواص الكهربائيّة لبوليمير 5531. يُظهر 28131 تألقاً كهربائياً 0 . 
ويحدث تدهور أثناء مرور التيار الكهربائي. أظهرت تجارب التقادم باستعمال تفريغ 
كورونا الكهربائي تأثر الموصليّة الكهربائيّة بشدة. 


1 الخواص البصريّة 

يشتمل التدهور الضوئي لبوليمير 51:27 على تكوّن أوليغوميرات. الأكسدة الضوئيّة 
مسؤولة عن تكون زمر نهائيّة حمضيّة» بصفتها نواتج غالبة!9. ولقد جرى اقتراح آليّة 
لتفسير الاصفرار في حالة 6258121» الآليّة مبيّنة في الشكل (2-11). 


0 


لانن 
00000 6 
وي 


الشكل (2-11): آليّة الاصفرار 


00 


فلقد لوحظ اصفرار ضوئي شديد ناتج من تحوّل وحدات النفتالات إلى بنى مترافقة 
أكثرء وتلازم ذلك مع تكوّن هلام. تبقى هذه التفاعلات الكيميائيّة الضوئيّة محصورة على 
سطح البوليمير ضمن طبقة سماكتها حوالى «ملم10. 


هه بن هه 


1 النفاذيّة الغازيّة 
تتمتع البوليميرات العضويّة بنفاذيّة غازيّة مرتفعة نسبيّاً. نجد في الجدول (7-11) 
مقارنة بين نفاذيّة بعض البوليميرات. تتعآق خواص نقل الغاز في بوليميرات 21731 بدرجة 
تبآره©©. يُلاحظ انخفاض في النفاذيّة في العيّنات المتبآرة حرارياً. 
الجدول (7-11): نفاذيّة الأوكسجين في بعض البوليميرات 65 
البوليمير م 


يولي ( إيثيلين ) » منخفض الكثافة 2500 
يولي ( إيثيلين ) » عالي الكثافة 500 
يولي (ستيرين ) 2000 


يولي (كلوريد القينيل ) 59 
يولي ( أكريلونتريل ) 5 


بوليميوات بلووئة ندائلة متحوطة حواري 04 
يولي (ترفتالات الإيثيلين )+, 510 تصص 12 015 


2 : النفاذيّة ١[1ج2‏ 25-3 تت مك تمتك 510 106] 


لم يلاحظ أي تغيّر في خواص الامتصاص في الطور اللامتبلر عند المعالجة 
الحراريّة. النفاذيّة الغازية المنخفضة في حالة الأغشية المشدودة شداً اثناني المحور التي 
جرى قياسها تعلق بتغيّر توزيع قياسات الحجم الحرء وبمفعول تعرّجي. تحافظ الأغشية 
المشدودة شذآ اثناني المحور على خواص الحجز حتى بعد معالجتها حراريّاً عند ©25006. 

لقد جرى في سلسلة من التجارب تعديل 724 في 281 بواسطة أحماض عطريّة 
تنائيّة الكربوكسيليك, مثل 124» حمض «-فتاليك» وبعض إيزوميرات حمض النفتالين 
ثنائي الكربوكسيليك» أي 2,6-224 و/1,5-2124 و/1,8-2124 2 . يبيّن الجدول (8-11) 
فك" للك هيد عرو «افدويق' لخواسن " الخو ا لمن اك المقتد :كه الاذية ارده عق تق لمعتل 
بمقدار 10 في المئة من وحدات حمض كربوكسيليك آخر. 
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يُظهر تفص الجدول (8-11) أنه من بين إيزوميرات حمض النفتالين ثنائي 
الكربوكسيليك: فقط ‏ 2,6-2/24 فعَال حقيقة في خفض النفاذيّة. الأكثر فعالية هو حمض 
«-فتاليكء إلا أنّ هناك انخفاضاً في درجة حرارة الانتقال الزجاجي. بالمعالجة الحراريّة: 
تزداد نسبة التبلر بحوالى 30 في المئة وتزداد خواص الحجز ازدياداً مُلحوظاء 
للأبخرة (07). تجري سيرورة التوضيع الفيزيائي للأبخرة تحت ضغط منخفض 
وتشتمل على تبخير وترذيذء بغياب تفاعلات كيميائيّة في الطور الغازي عند سطح 
الركيزة. تظهر نظرة عامّة على سيرورات التوضيع الكيميائي للأبخرة أنها تستعمل 
مركبات طليعيّة طيّارة تتحلل بواسطة الحرارة أو الفوتونات أو البلازما. يطبّق التوضيع 
الكيميائي للأبخرة المحسن بالبلازما (25865972): في حالة الركائز الحساسة حراريّاً مثل 
التواييا اكه :ولقة "أصيكت هذه الشيرؤر» السيوونة الأوفعد اللغطالا لتوضيع “امات 
السيليكون. 


الجدول (8-11): نفاذيّة الأوكسجين في بوليمير 5177 المعدّل 66:64 


معدل ابو ليغير لات لما 64 


09 م١‏ صعع] مه مم 6 )ا 
281 100 1.0 0469) 53.6 28)) 81 
حمض إيزوفتاليك 1010 9 1.3 023208 41 28)) 560 
حمض 0- فتاليك 1010 1.1 204) 41 0259 14 
4د[ ط-2,6 1000 1.5 02320 43 0105 859 
خ4آ-1,5 1000 1.59 64؟) 49 0108 91 
ذخدآلح-1,85 100 1.4 00 52 04 89 
مُعدّل بوليميرات فشان 66 

09 مازث صعع] مة مم 6 نكن 
حمض 0- فتاليك 1010 1.1 0141 2.3 0)608) 117 
حمض إيزوفتاليك 1010 1.2 01-24) 2.5 0272 122 
2,6-114 1000 1.4 0228 2.9 0221 129 


22 : النفاذيّة [١‏ ممه "25 متك مك “مك 510] 
“2 : الانتشاريّة ١[-25م]10:2‏ 

؟ 5 : الانحلاليّة ١‏ [' ماه ” مك ثم 510] 
“معالجة حراريّة لمدذة 360 دقيقة عند !7 
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تستعمل أغشية رقيقة من الأكاسيد موضتعة على ركائز بوليميريّة بتقنيّات توضيع الأبخرة 
في تطبيقات متنوعة. يؤدي الجمع بين المواد البوليميريّة والطلاءات الوظيفيّة الواقية إلى 
العديد من المميّزات المفتاحيّة على المواد المُجملة البديلة» مثل خفة الوزن» والشكل المعقدء 
وحريّة التصميم؛ والشفافيّة» أو حتى المميّزات البصريّة المفصلة وفق الرغبة ”6 . 


ميتفل «طيقاك: أوكديه الالسيوع استعمالاً وانها يضفقها :طلاءاك حادوة للغان: على 
مواد بوليميريّة. ولقد وُجدَ أن طبقة واحدة من ,41,0 تحسّن حاجز الرطوبة بمقدار 
مرتبة واحدة في حالة '5181» ومرتبتين اثنتين في حال 50؛ في حين لم يُلاحظ أي تحسّن 
في حالة 671521 . 


و 


بدي بوليميو اك" “18193و 8810 و86 خشولة سطع وظاقة ينطح محظافة كين هذه 
الموسطات عوامل مهمّة تؤثر في نمو ,41,0.. لقد وجد أن نعومة سطح الركيزة هو 
شرط لازم للحصول على حاجز رطوبة جيّده وبشكل مستقل عن خاصة الحجز للركيزة 
البوليميريّة. تنخفض خشونة السطح من 55871 إلى ©5 مروراً ب-5815. لهذا السبب» نجد 
أنّ المعالجة بأوكسيد الألمنيوم غير فعالة في حالة 51521. 


651 التقلوفة العيسيائتة 


في حالة البوليسترات على أساس 2,6-8104 جرى تغيير المركبة الكحوليّة. إذ جرت 
الاستعاضة عن الإيثيلين غليكول جزتئيّاً بكحولات ذات سلاسل جانبيّة أليفاتيّة» على أساس 
1-بروبان ديول (1111) مثل 222-ثنائي ميثيل -3»1-بروبان ديول (©00©) أو 222 ثنائي 
إيثيل -3»1-بروبان ديول (0202©) أو 2-بوتيل -2- إيثيل -3»1-بروبان ديول (0204) 58. 


جرى تحضير بوليميرات مشتركة بطريقة تكائف الصهارة باستعمال ثنائي ميثيل 
2 نفتالات. تنخفض درجة تبلر الأغشية المعالجة حرارياً وكثافتها مع ازدياد المحتوى 
من المونوميرات المشتركة» وطول سلسلة الألكيل الجانبيّة فيها. تزداد المقاومة القلوية 
بشكل ملحوظ بعد دمج مونوميرات مشتركة تمتلك سلسلة ألكيل جانبيّة. 


تمتلك جميع البوليميرات المشتركة انحلاليّة أعلى» ودرجة حرارة انتقال زجاجي 
أغلى» واسقزاريّة حرارية أفضل من 2837: تقاون الخوادن: الحَرَارية بتلكا القى يتمتع :بها 
517» بل هي أفضل من 258721 في حالة العيّنات المعدلة ب 3:61-بروبان ديول. تؤدي 


03 


سلاسل ألكيل جانبيّة أطول إلى خفض الخواص الحراريّة. لقد جُمعت المعطيات عن 
المقاومة الكيميائيّة في الجدول (9-11)» حيث جرى التعبير عن المقاومة الكيميائيّة 
بالمُحافظة على مقدان الاستطالة عند الكسن بهد المعالحة الكيميائية. 


الجدول (9-11): المقاومة الكيميائيّة لبوليميري 51:1 و/7513 59 


7 


العامل الكيميائي الأسابيع الادلذكك ارقم 2 
حمض كلور الماء 961 2 72 85 
حمض كلور الماء 961 5 74 106 
حمض كلور الماء 9610 2 4 69 
حمض كلور الماء 9610 5 60 
هيدروكسيد الصوديوم 661 2 76 597 
هيدروكسيد الصوديوم 661 20 60 126 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 1 0 70 
هيدروكسيد الصوديوم 6610 2 0 50 
غاز الأمونيا 2 15 53 
غاز الأمونيا 10 0 596 
التقادم الحراري 5 2 0 50 
التقادم الحراري»© 2 20 50 


2 النسبة المئويّة للمحافظة على الاستطالة عند الكسر 
أسبوعان عند درجة حرارة ©*180 و2131 960 


؟ أسبوعان عند درجة حرارة ©1306 و2151 96100 


1 الإضافات الخاصة 


1 مبطئات اللهب 

يمكن جعل البولي أميدات» مثل 6 4< أو 12 24 أو 6.6 84 أو '581 أو 21]ط» 
مبطئات لهب بإضافة .مزيج .من .سيانورات الميلامين.ومركب يولي(فوسفونات) 
عضوي ”5. يؤدي اليولي(فوسفونات) أيضاً دور ملدن» مُحسناً الخواص الميكانيكيّة 
للبوليمير» ومساعداً في تشئّت سيانورات الميلامين. 
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1 الطلاءات الواقية 

يمكن طلاء السلع المصنوعة من بوليستر النفتالات بواسطة تركيبات قابلة للبلمرة 
والتشبيك التصالبي. تُصنع التركيبة من الحاضنة ومن كميّة كبيرة من مشتقات البنزوتريازول. 
يمتقل ذا لضفا /من المزكيات الصنوعقرى اندج :تداعف" التركيبات المتستجة في جفاية 
بوليستر النفتالات من التعرّض للأشعّة فوق البنفسجيّة» وغيرها من العوامل الجويّة 2 . تتكون 
الحاضنة من راتنجات أكريلية وراتنجات ميتاكريلية. تقبل هذه التركيبات البلمرة الضوتئيّة. 


1 تطبيقات 
1 .د بولي (نفتالات الإيثيلين) 


لقد كان 287 أول بوليستر عطري تجاري متلدن حراريا. ولكن جرى حديثا تركيز 
الانتباه على 2871 لأنْ الألياف والأغشية المصنوعة من 218171 تمتلك مقاومة ميكانيكية 


وخواص حراريّة مُحسئنة» بالمقارنة مع المنتجات المصنوعة من '351587. 


لقد وجد 2371 العديد من التطبيقات : فمقاومة الشد الأعلى واستقرار أبعاده يجعلان من 
أغشية 28171 خياراً ممتازاً لتصنيع أشرطة التسجيل المغناطيسيّة والقطع الإلكترونيّة. إضافة 
إلى ذلك؛ فإِنَ مقاومته الممتازة لتغلغل الغازات» وخصوصاً تغلغل غاز ثاني أوكسيد الكربون 
والأوكسجين وبخار الماء تجعل من أغشية 2111 مفيدة لتصنيع حاويات الأغذية الساخنة. كما 
يمكن استعمال 211321 لتحضير ألياف شديدة المقاومة صالحة لتصنيع حبال الإطارات 38. 


ولقد وجد أن البوليسترات المصنوعة من مزائج من 124 و 2,6-8124 أو 281220 
تمتلك خواص فريدة ومرغوبة» مثل مقاومة تغلغل الغازات. تجعلها هذه الخاصة مناسبة 
لتصنيع حاويات الأغذية والمشروبات”. 


يُبدي 2811 مُعدّل تبلر سريع» ويصعب تحديد درجة حرارة انتقاله الزجاجي ,17 
ببساطة عن طريق تسخين العيّنة المسقيّة!7. ولأن معدل تبلر 5811 أسرع بكثير من 
سكل كان [ف تل قوق ' لمكن تقصون سق قورف بعالك اوبست ميولة الكسامل هده 
تمكن قولبة 2811 إمّا بالحقن أو بالبثق لصنع قطع كهرباتيّة أو إلكترونيّة أوميكانيكيّة. يُبدي 
5811 خواص مقاومة ميكانيكية ومقاومة حراريّة واستقراراً بُعديَا ومقاومة كيميائيّة 
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حمضيّة وقلوية ممتازة» إضافة إلى عدم نفاذيّة الغازولين والغازوهول. لذلك فهو مُناسب 
بشكل خاص لصنع قطع السيّارات التي تقع على تماس مع الوقودء والزيت» وغاز 
الاحتراق. إضافة إلى ذلك فقد جرت الإشارة إلى 2871 مُقوّى بالألياف للاستعمال في 


شروط درجات الحرارة المرتفعة والرطوبة358. 


تقبل المزائج من 5871 مع يولي (فينيل فينول ) (7521©) الامتزاج على كامل طيف 
التركيبات في الحالة اللامتبلرة ”7 . 


ولقد لوحظت في حالة مزائج 2817 وبولي (إيثر إيميد ) (2151) درجة حرارة انتقال 
زجاجي ,7 واحدة. تزداد درجة حرارة الانتقال الزجاجي باطراد مع ازدياد المحتوى من 
7388 ب كلام تويجلعة خرارة: الأنتقان ”التجاجئ' للمزاتع امعادلة "فرك نا يشين. ال 
امتزاج التكرفات: 


1 االأغشية 


1.. وسائط التسجيل المغناطيسي 


تمل الأعثنية الموكية الاثائئة المحون :من بوليستزات 881 ابتمالا مكزرا فى 
حقل وسائط التسجيل المغناطيسيء مثل أشرطة التسجيل السمعيء أو أشرطة التسجيل 
البصريء أو الأشرطة الحاسوبيّة» أو الأقراص المرنة. ومع وجود اتجاه إلى تصغير حجم 
ووزن التجهيزات الكهربائيّة والإلكترونيّة بهدف تحسين أدائهاء صارت الطلبات أكثر إلحاحا. 

فمكلاً في. حل وسائط التسجيل: المغناطيسي يجب أن يكون الغشاء. القاعدي من الزقة 
بحيث يتيح زمن تسجيل طويل» مع خفض بالقياس والوزن. في حالة شريط تخزين 
مغناطيسي خطي تمؤذجيء إذا كان عدم اتفاق على الخط قدره 10 في المئة مقبولاء فإ 
تشوهاً جانبيَاً أقل من دسدم5 مرغوب74. وفي الوقت نفسه» من المهمّ المحافظة على 
جنداةة العشاء عن:طريق تحدين معائل مرؤنكه فى يعشن الحالات يكون الغشاء الفاهدي 
الفائق الرقة المصنوع من "581 التقليدي غير مرض فيما يتعلق بمعامل مرونته. 

لقد جرى توصيف الخواص الميكانيكيّة والحراريّة لأغشية 218:1 و2811 وا274 على 


1-3 


نطاق واسع”777. يتفوّق 51811 على 287 بخواص المرونة» في حين نجده أسوأ من 
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8577 فيما يتعآق بخواص اللزوجة المرنة. ولقد وُجد أنّ أغشية 2821 تمتلك خواص تخميد 
أفضل من تلك التي تملكها أغشية 5187. وهذا يقتضي أنها تمتلك أداء أفضل عند التعامل 
معها أثناء تصنيع الأشرطة. إلا أنّ غشاء 2811 يمتلك مُقاومة أخفض للتمزّق؛ ومن ثم 
مقاومة أخفض إزاء النزع الصفيحي من غشاء "2871 عادي. 


وخضوضا طندها يحوي كذ كقذاء موجه (قانى. التحون» 'تكوق :مفازمة التمزق: 
للمنتج المرحلي أو "النيائئ فى عَمَليّة القولبةمتخفضة "في 'العديد من الكالاث” لذلك يكير 
الغشاء تكراراً مما يحول مثلاً دون الحصول على منتج من سيرورة إنتاج غشاء موجه 
تسلسلياً اثناني المحور من 5131. وحتى لو جرى الحصول على مُنتج» فإنه يجري 
العضصول علي هتنا ءيسي قتؤيقة في افجاء ميخت 


ل 1 مشترك من 5137 محتو على كميّات ضئيلة من مركبة 184 أو مركبة 
حمض ديكالين -622 ثنائي كربوكسيليك» في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. تستعمل 
الور كاك الحيك سكو متسقها" اجنة لدم ل و فطلي الف يجت ا 1 
كميّات كر ثنائي إيثيلين غليكول المتكونة بالتفاعلات الجانبيّة أقل من 3 في المئة مولياً. 
إذااتجاواوت أكمنة مركية قاني ليقيليق ‏ عليكول نفية :3 .في :المكة :مولنا ازدادت المقائنة 
إزاء النزع الصفيحي للغشاء الناتج» ولكن يُفقَد التبآر مما يُسبّب انخفاضاً كبيراً في المقاومة 
الميكانيكيّة. ومن المفيدء لإزالة الناتج الثانوي المتمثّل بثنائي الإيثيلين غليكول أثناء إنتاج 
8813 المعتل» حغل تمن الأستر# قصير|قدر الإمكان: 


يمكن انطلاقاً من البوليسترات المعثلة إنتاج أغشية موجهة اثنانيّة المحاور بالطرائق 
التفليديّة. يمكن الحصول على أغشية موجّهة اثنانيّة المحاور ذات معامل يونغ حوالى 
*12د1ع5001 أو أكثر من ذلك؛ في كلا الاتجاهين الطولي أو العرضي. إلا أنه عندما 
يُصبح معامل يونغ مرتفعاً جد تصبح المقاومة إزاء النزع الصفيحي غير كافية. 

تساوي الكتلة الحجميّة المرغوبة 5ه ع1.350 أو تزيد على ذلك. إذا كانت الكتلة 
الحجميّة أقل من ذلك يصبح تبلّر التوجيه غير كافء وتتلف المقاومة الميكانيكيّة المادة. 
وعلارة على ديكا تحدم المقاومة إزام النوع ل عن كافقة :ومن كاهرة لكر 
للمحافظة على سطح الغشاء مستوياًء يُفضل أن تكون الكتلة الحجميّة 7 مه ع1.362 أو 
أقل. 
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تمتلك الأغشية الموجّهة الاثنانيتة المحاور خاصة مقاومة تجعّد ممتازة. تعني خاصة 
يفازيدة الشجقد 1 العشام: ليتق متحظ | بعد لفه امو كد إغادة ينطة نادو | موحد 
ابيضاض عند ثنية حيث يجري ثني الغشاء. تسمّى هذه الخاصّة المقاومة إزاء النزع 
لمم بويت مود نا "ملق تقوم لتقام الفاضي دفي تكله ارعناط امرك 
المغناطيسيء وكذلك في حالة الأفلام الضوئيّة. 


يعبر عن 'المقاومة: إزاء النواع الصفيكن: اعتماداً على. عوط الاإيضباض. عند خط 
ثني النزع الصفيحيء أو على نسبة الابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي. إِنّ نسبة 
ابيضاض عند خط ثني النزع الصفيحي أقل من 10 في المئة هي النسبة المرغوبة. 


يمكن أن تتراوح سماكة الغشاء من ندم 0.5 إلى «تلم 250. وإحدى مواصفات 
الأغشية القاعديّة لوسائط التسجيل المغناطيسي هي أنّ خشونة سطح الغشاء يجب أن 
تساوي 53م2.0 أو أقل من ذلك. لأنه إذا جرى توضيع طبقة لاصقة؛ أو طبقة حاجزة: أو 
طبقة مغناطيسيّة على الغشاء القاعدي وكان خشونة سطحه أكثر من 2.0550 تشوة انبساط 
الغشاء» ومن ثَمّ فسدت خواص التحويل الكهرطيسي بشكل سيّئ جداً. 


يُعاق التبّر بالشكل المناسب بالبلمرة المشتركة مع مركبة 124 أو مركبة حمض 
ديكالين -6»2-ثنائي كربوكسيليك؛ لأنّ هذا يُخفف خشونة السطح الناتجة عن نمو بلّورات 
دقيقة أثناء التصليد الحراري. ولجعل السطح أكثر استواءًء هناك طريقة يجري فيها خفض 
درجة حرارة التصليد الحراري لمنع التبآر من تكوين بقع وطريقة يجري فيها تبلر سطح 
الغشاء عندما يجري تبريد البوليمير المبثوق من فوهة البثق بواسطة أسطوانة صب. هذه 
الطرائق هي الأكثر فعاليّة. 


في هذه الطرائق يُحافظ على درجة حرارة أسطوانة الصبّ حوالى ©2»80-405 
ويُصب الماء البارد على الغشاء على أسطوانة الصب لتبريده. 
1 الأغشية الفوتوغرافيّة 

لقد جرى: استعمال: غشاء من قلا اخلات: السيللوز: يضفتة حشاء. قاعديا الكشاء 


فوتوغرافي. يطرح غشاء ثلاثي الخلآات هذا مشاكل في الأمان والبيئة بسبب استعمال 
مذيب عضوي في سيرورة إنتاجه. وإضافة إلى ذلك نجده محدوداً من جهة مقاومته 
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الميكانيكيّة» واستقراره البُعدي. لذلك تستعمل أغشية 75857 جزيتياً كأغشية قاعديّة بديلة. إلا 
أنه عند حفظ هذه الأعشية ملفوفة كم فبسط تبقى أغشية 287 متجعدة» وتصعب إزالة هذا 
الشمة: 


استعمال" أحقية 121810 كشن إررسناء ذلك فيما 'يتعاق ‏ بالمقارمة " الميكائيكية 
والاستقرار البُعدي» وخاصة مقاومة التجعد عند لفه بأقطار صغيرة. إلا أنّ أغشية 51517 
تخضع للنزع الصفيحي» وبخاصة عند لف الغشاء وتثقيبه. إنّ ظهور النزع الصفيحي 
يَجَعل من الضعب استعمال الغشاء :غشاء قاعدياً لغشاء فوتوغرافي» بسبب ابيضاضن" الجزء 
الخاضع للنؤزح الصفيحي. 


يفيك يوليمين .مشتزك: من 21870 محتو على كبيات ضنثيلة من مركبة م1 أو مركبة 
حمض ديكالين -6»2- ثنائي كربوكسيليك: في تحسين الخواص الميكانيكيّة 75. إنه يعمل 
بالطريقة نفسها كما في حالة وسائط التسجيل المغناطيسي التي وصفناها في 1.2.5.11. 


1 تغليف الخلايا الشمسيّة العضويّة المرنة 


إن البوليميرات المترافقة مثل بولي (م-فينيلين قينيلين ) (217©) المستعملة في الخلايا 
الشمسية العضويّة معروفة بكونها غير مستقرّة في الهواء. إذ تعمل الخلايا الشمسيّة 
المصنوعة على أساس 25059 فقط عدّة ساعات في الهواء. لذلك يُعدٌ التغليف المناسب لهذه 
التجهيزات أمراً إلزامياً. 


لأ يكن لبر ليهين:]ك العصيوتة كما بن" أ تحتى بوغدلات "متفقضة النقاة الأر كسسعين 
والضروريّة اللحصول: على 'كبن. مقبول: لهذة'التجهيزات: إلا أده ينكن 'لتقانات توضنيع 
خاصة أن تخفض معدلات نفاذ الغازات. 

لقد جرى إدخال مادّة على أساس 2827 ذات حاجز غاز فائق العلو» مصنوعة كاملة 
بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً المُحسّن بالبلازما 580157 بشكل مادة طلاء للخلايا 
الشمسيّة العضويّة المرنة” . لقد كانت أغشية 28137 للتغليف مُفضتّلة على أغشية "5581 
بسبب كون درجة حرارة انتقالها الزجاجي أعلى. 
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1 رركائز للتجهيزات الإلكترونيّة 


يستند التطور في حقل الإلكترونيّات اللدائنية على التطور في المواد وفي تقانة التصنيع. 
لقد جرى عرض ترانزستور مصنوع حصريا من البوليميرات» جرى فيه طباعة مساري 
المنبع والمصب باستعمال الطباعة الفلكسوغرافيّة(). في تجهيزة الترانزستور البوليميري جرى 
استعمال كل من البولي (أنيلين ) والبوليمير المنتظم مناطقيا يولي (3- هكسيل ثيوفين ) 
و207/2 والبوليمير المشترك بولي (4:3-إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين )٠يولي‏ (ستيرين 
سلفونات ) بالترتيب بصفتها مساري المنبع والمصبّ ومادّة نصف ناقلة نشطة القناة وعازل 


ومسرى بوابة. ولقد جرى استعمال صفائح مرنة من '2111 و213381 كركائز 50. 


1 االألياف 


إن البوليسترات مثل 28:1 واسعة الاستعمال في تصنيع الألياف للصناعات النسيجيّة 
وغيرها من التطبيقات. ومع أن 287 يتمتع بالعديد من الخواص المرغوبة التي تجعل منه 
مُناسباً لتصنيع الأليافء إلا أنّ الحاجة مستمرة لألياف بوليستريّة ذات خواص محمتنة» أو 
خواص مختلفة عن تلك التي يملكها '5871: فاتحة بذلك الطريق لاستعمالات جديدة للألياف 
البوليستريّة. فمثلء وجد 58177 تطبيقات في أقمشة الأشرعة العالية الأداءء أو في تطبيقات 
الترشيح الصناعيّة. يمكن الحصول على ألياف مكرويّة من الألياف باستعمال طريقة ترفيع 
أو ترقيق بالليزر /3. 


تحضتن آلياف البوليسدن. ذا الخواص'الخضكة من مزاخ مم 2817 أو مرخ 
5877 مع بوليمير مشترك يحتوي على وحدات ترفتالات ونفتالات57. إضافة إلى ذلك» 
يمكن: اعمال "ليمي 283 الكقان اتدرينه: فتمصل: ذلك على : استضان فت : للمؤاة 
التوليمترية المعاد كتوير ها 


تمتلك الألياف البوليستريّة خواص انكماش مرتفعة» وهذا ما يجعلها مفيدة في 
تطبيقات الألياف حيث يكون استبقاء التموج أو الحجوم الكبيرة مطلوبين. تتمثل التطبيقات 


الطباعة الفلكسوغرافيّة هي تقنيّة طباعة مرنة تتيح الطباعة على جميع أنواع السطوح (المترجم). 
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النموذجيّة في خيوط السجّادء والمواد القماشيّة غير المنسوجة»؛ المستعملة في البطانات أو 
لملء الوسادات أو في الترشيح» وكذلك كخيوط متخصّصة للنسج أو الحياكة. تمتلك 
الألياف درجة حرارة انصهار منخفضة مقارنة ببوليمير 272857 ٠»‏ وهذا ما يجعلها مفيدة 
كألياف رابطة في الأقمشة غير المنسوجة» وخصوصاً مجتمعة مع ألياف بوليمير :58 

تشير قياسات 7256 وقياسات انتثار الأشعّة السينيّة الواسعة الزاوية على بوليمير 
الأكرظ: السحفوني كاردا و المقود نين الافه بين قاد ةو الجدور لم وين هلت ,يطليكة 1 أنه 
يمكن لتبآر محرّض بالإجهاد أن يحدث عند درجات حرارة أخفض من درجة حرارة 
الانتقال الزجاجي» وأن تتكوّن من ثَمّ بلورات من النمط 0. وبالمقابل عندما يجري 
كه تن :تو لنمين 88157 حفنه المعالكة الحراركة المقكده فق كرامثة كماد ل مقلوة شرق 
تغيير حتى ولو جرت المعالجة الحراريّة عند ©2000 54. 


توحي هذه النتائج بأنّ تطبيق إجهاد الشد أكثر أهميّة من درجات الحرارة المرتفعة 
في توليد البلورات من النمط ». وعند سرعات أعلى تتكون إلى حدٌ ما بلورات من النمط 
8. ولقد جرى رفع غطاء السريّة في الأدبيات57 عن وصفة لتحضير بوليمير مشترك من 
577 معدل بالنفتالات بنسبة 20 في المئة موليًا (58777-20). 


ولقد جرى تحضير مزائج ثلائيّة من بوليمير بلورات سائلة متبتل حرارياً و5811 
و2871 عن طريق مزج الصهارة وغزلها في ألياف. يمكن تحسين الخواص الميكانيكيّة 
للمزيج الثلاثيّ بشكل ملموس عن طريق المعالجة الحراريّة عند ©1800 لمدّة ساعتين. 
يرجع ذلك إلى نمو بُلّيرات أكثر ترتيباًء وإلى تكون بنى بلوريّة أكثر مثاليّة55. يتحسّن 
الالتصاق عند السطوح البينية لطوري 2871 والبوليمير البأوري السائل عندما تجري 
معالجة المزيج بثنائي بوتيل قصدير ثنائي لورات بصفته محفزاً تفاعلياً لتعزيز الأسترة 
التبادليّة56 . 


1. الموردون والعلامات التجاريّة 
نبي (الكدول: 107113 أمظة: ع العلانات و الأسنا + الكسارية المترفر ه كجاريا. وبي 
الجدول (11-11) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 
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الجدول (10-11): أمثلة على بوليميرات 71977 المتوفرة تجارياً 








الاسم التجاري المنتج ملاحظات 
©11تااعم111 5 1/150 27؛ لقوارير الشرب 
©1120 مازاء]1' غأممطنادط 51811) أغشية 

©12مهك 12 ,ق تاونس1 مم1مك]1 ارام وروم 83 

©عع 1 معط .10 ركتاعط1ط ععمم تتم معط 2117» ألياف 

©ععامءع م 110 218111 مُعدّل» ألياف 

اطاط هاعم كاد دل تسعط) 51 بجعم 53 

©ع مم1" ضازاء]1' غأممطنادطا أغشية مشدودة اثنانيّة المحور 


1 الأمان 


لا يشكل: 512 أي أخطار_ضحيّة ملموسة عند التعرتض .له :خين الطرق الطبيعتة: 
مثل الاستنشاق أو الابتلاع أو التماس مع الجلد أو العيون. وحتى عام 2004 لم يكن هناك 
أَة تجهيزات وقاية شخصيّة مطلوبة للتعامل مع 7120 أو استعماله57. تقترح بعض 
الدراسات أنّ لمركب 7210 سميّة جينيّة أصغريّة على الإنسان. ندف ©7212 قابلة 
للاشتعال ويجب توخي الحذر لتفادي الحريق أو الانفجار. ولكنّ ندف 7190 الصلبة نفسها 
لاقمل أي خظر ملموس» يُمكن ك 234 أن يسيب كَييجا خفيفا للعين 57 : 


الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورّد 

الوْصيكت 

©للومعة 222220202020200 5لنكللهوونوءطم ‏ 

سيليكا مدخن "7 
(وعمء5) ©اعمرظ 10101 
راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعدل بأنهيدريد, مُعزّز التصاق 70:56 
00511725 .00 03606 
ميلك 10 


0132 





الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
(وع11ع5) :0316012 


يولي (غليكول أوكسيد الإيثيلين) (550) 17 
3 1021011102 


2- هيدروكسي -2- ميثيل -1-فينيل بروبان -1- أون» بادئ ضوئي د 


111 ©ممعم دآ 


بوليمير قلو ري 70 
(وعتء5) ©اجتععاظط 
أكريلات اليوريثان 70 
©1ع80آ1 
بوليمير مشترك إستر إيثر مطاطي 70 
©ع01 ننه 111 
يلق أنه ذو درم الصديان عفاد 
وطلوع 131عع 18082 
يولي (إيثيلين ) ذو كثافة منخفضة 70 
ماع15 
70 


بوادئ ضوئيّة 
(روعتمء5) #©عاستلطاع تآ 

محلول (سول) سيليكا غروي 70 

4 ©ع117اعدع11 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتونء بادئ ضوئي 70 
© 11 

محلول (سول) سيليكا 70 

9و خآ[ 11101 

مونومير أكريلات اليوريثان 4 

(وعتاء5) ©002نارآ 

سيليكون غروي 70 

615 © مناء1/1 

يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (211)؛ للقوارير 56 
(وعتاء5) ©1ج1 1/15 

يولي ( إيثيلين ترفتالات ) 35 

1210© 7 

هيدروسول (معلّق غروي مائي) سيليكا 77 


56 


033 


المُورّد 
.001 عل10طنةن) تامتمنا 
0 
11111 


115 عع ا 
(008) 


115 عع 0 
(008) 


هناد[ 


مهار[ 


تااءطممما للاعتهة11 


1ط0 اماه 01 


00 


1طم0 أمم ه01 


0خ لأحذدظ 


101101 


101101 


10101 


.00 لوقع اماعط مع21لاى 





الجدول (11-11): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوصف 
0 :]1011135 ذل ]1 '0)ط 


يولي إستر مشترك من 665 مولياً حمض ترفتاليك؛ و 9635 مولياً 
حمض إيزوفتاليك و 36011011 


3 6ع ماع52 
زجاج أكريل 70 
6 )1م 


يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك؛» و16 و 01101/1 36 


0 31 1ع ررم صلططم 


أوليغومير أكريلات اليوريثان؛ راتنج مُعدّل الريولوجيا 70 


2011© 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول) 19 


1 تبجع رع ]1 
يولي ( أوليفين 0 
©5011 


بولي (فلوريد الفينيليدين) 70 
0 ([1شج] ©2009 1" 


يولي (سيلوكسان ) »أكريليك» دفق قابل للتشبيك جذرياًء وإضافات 


تبليل 70 
4 1111119" 


بيس (6:6:2:261- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) بوتيل (523- ثنائي - 


ترت - بوتيل -4- هيدروكسي بنزيل ) مالونات: ماص أشعة 70117 


"1111719 4 


2-2- هيدروكسي -543- ثنائي -0- كوميل فينيل )-211- بنزوتريازول 70 


"172019 121 


رباعي إيزو بروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي إيزوبروبيل ) » 


56,55 


17701 121 


2 رباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص أشعة 70017 


134 


المُورّد 


00 لقء 1لتعطن) للقتتاتة1 


1212101 1ن تنآ 


.00 1ق12لتعطن) لتقتتاكة1 


(كتمع00) اععلمعط 

.0 لوع معطت 00 
(.00 .لمعطن 1أع0مه:8) 
.م01ن) عمععرع ]ا 


501177 


"1850 2 


013 017 


0 


هناد[ 


0خ لأحذدظ 





1 الأثر البيئي وإعادة التدوير 


يمكن فصل الحاويات المصنوعة من 287 و2871 ويولي (كلوريد القينيل) عن 
طريق تحديد طبيعة كل واحد منها باستعمال طرائق المطيافيّة. 

فمثلاء عند فصل 5187 عن 51137, يجري تمرير الضوء الفوق البنفسجي عبر الجسم 
ثم إلى مُجزئ. تمر الحزمة الأولى عبر مُرشح .حول .380:0» في حين تمر الحزمة 
الثانية عبر مرشح حول 400870. المرشحان هما مرثتّحا تداخل ضيّقا الحزمة» وتحسب 
النسبة بين كميّة الطاقة التي تمر عبر مرشح 380373 وكميّة الطاقة التي تمرعبر مرشح 
دمه 00 ١.‏ فإذا كانت النسبة قريبة من 1 صتف الغرض على أنه قارورة 587: وبالمقايل 
إذا كانت" النسية 'قريية من :0 صنتف” الجسم علن. أنه 33282 :وهكذا تفضنل المواد 
أوكزماشكنا على لير القاقل: 

تمكن إعادة تدوير 587 كيميائياً بالتحلل الكحولي. ويُعتقد أنّ كميّة صغيرة من 51187 
في حاويات من 871 لا تعيق عملية إعادة تدوير '587. 

يؤدي ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج دور مُلدّن للبوليميرات. ولقد اقترح إدخال 
ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج في عمليّة إزالة البلمرة لتسهيل هذه العمليّة59. 


المراجع 


:015177 1166 *”.صتتصمع لتم لعتطا عطا مذ 0مم2طج دعقطة تعاوء نواه" .متلاءمعه25 .8 1 .1 
.333-09 .22 ,2001 ,5 .33,20 .1201 


0 201761 320 0031نامء كممء 01 العللع1" .للاعمه]' .ةا لمة عاغأه؟] .]1 ,عمدط .12 .2 
آءطمطعء 11017 ,11 .مط ,31 .701 :ع16زءةء5 20111167 111 ودوء 71و20 *.و1عاوع:017م 101 وعووعء710 
1009-7 .م2 ,2006 


5 2 أمعاو 175 .5اعاوء عتلمطاامعع] تدعمنا عتتعمواه2 .مموعاء1[ .[ .1 لصه لاعقمتط11 .1 .2 .3 
.49 لطاعتتة]/1 22 ,طامط تانآ ما لعمع 3551 ,319 


عتاعطةزامم لاإلطعتط الاع0 01 عتناعةكتامة]8 .ع:5مآ .1 لخ لصة ,النوعد1] .1717 .2 .8 0001 .1.0 .ك4 
لمعنه 08) .امع تعطا عكلنا عطا لمنه د5ع121 ,كأمعصطة1؟ 01 هماع د00م عطا ممه 5تعادوء مودعملا 
عتطتنال 25 ,.40آ 101 ما لعمعاوكة ,073 604 


220 21111126102 ,102اع2000ظ .ع[ء71اوموم5 .[ 220 ,عمعط1 > بمعلاء5 .2 .8 ,ممع 12 1 .5 
م8 0غ لعمعاوكة ,407 642 6 غمعنوط 15] .2105 ع11ق:ه2260ع01 عتأة سامت 01 0ه عمط :ج1[مم 
.200 ناعطناء8107 4 ,12 ,110115]00) .عم]آ 5أمعندط لوعتسعطن) [أطمكل13 


0135 


عنل:210ع01ع2ع لق طناطمة2 علنك عمتكتتتام 1ه لمطاعكل8ة .كاءعنا .11 لطه ,كاممصآ .5 يكلوكة15 .11 
,1010) .عم1] كلوعتتسعطن) 1/1501 ما لعمعاوكة ,374 100 6 غمعندط 5لا .101 ووعءع10م امه 10عة 
.0 أو5رناع تاك 8 ,(طل 


5 101 250255 .001 .5 .1 لطلة ,ما .0 .لا رععآ .177-.8 ,عمم .31 .[ ,مك0 .8 .18 
6 أمعندظ 5ل] .5ع11721مع0 15 1ه ث4 ن)1!10 ع صادنا /[5 5اعدم:017م لع5ةط عن لوطاطمهم عمع[توطاء:017م 
7 ,(16آ1 ,اتامء5) لع10مصطعع1' 2020 ععمعاءد5 018 عالطتاكمآا وع01ا[ 0غ لعمعاوكهة ,305 323 

تناع اماع 1101 


.5 211 1315-2 ووعه20م خ»٠طالط‏ 2 عسصكلصلا :واء0105 .81110 .177 .0 امه معل000] .8 ال 
001066 2 ,(126' ,110115]00) تإمدمحطده) 011 لاعطد ما لعمعاوكة ,348 297 6 أمعنوط 5ل1 


عدع[تإطاء:0017 ع50011128م 101 ووعه0 .هعاممقتط .5 لطة بكاءن] .8 بتطموطتطر] .14 مكلوكة:15 .11 
.مآ ,12011515 لدع تمتعطءمتاء2 8115111 0غ لعمعاوكة ,513 811 5 غمعندط 5لا .عن لوطاطمهم 
تع طلاعامء5 22 ,(طل ,م6 كله1) 


تتعأوء:017م 01 1216 1122105ع017:2م غعغهاأد 50110 عمتمدعتعم1 101 00طاء81 .تتطتهتدكمقطتتوط .م 
0012231077) 320 5كتامططءل8 عل غصوط نبل .1 .1 مغ لعمعاوكة ,545 699 6 امعنوط 5ل] .كاعم امم 
.04 طاعتة1/1 2 ,دآ ,دمع ستسل11) 


عطا وطععاء56 5متطكم120ع1 .مقطت .0 .آ لله ,هآ هآ بتامطي .ل .ل ,نام8 .84 .117 ,000 .2 
-2,6 عدع]تإطاء)017م 018 15م1تقطعط عمتااعمط عامقتلتحط عطا لمة دعتتنعيصاد لمنوهجن 


لاتقننااع1 ,2 .هط ,289 .1701 :171211122171711 0110 11041671015 107لا 71017:011101 **. (ع21لوطاطمفط 
.1741-0 .مم ,2004 


لقأذلككء عطا ده 2001575 01 ععدع مط“ .كنا .5 .11 320 بطل .10 رثالا .لآ ,نامآ .0 .]1 ,090 .26 
*”.(ع3260:3:126ع01 عمعلهطنطمهم-2,6-عمع _[توطاء):013م 01 م7تقطعط عسصتاعمط مه عتتاءع ناد 
,2004 131211317 ,2 .20 ,42 .1701 نكن ةكو[ظ «اعترتجامط :8 ابوط ععترعق 5 «زعتتروامط ك0 01117101ل 

296-11 


5 .5لاعد:017مع1م عه لقطتطمهمه عمعاتوإطاءع:017م 0 مهدج تالماوتكك عطا 101 ووعءعمع .طنارا .8 
11373 12 ,120 ,00غ]110115) تتمومططمن) 011 ااعطد م لعمع ادكه ,644 750 ذ أمعنوط 


ع1-010ع152ط 01 221102 71عاع2 تقطن" .2المطتناك .11 220 ,102212353 .لا ,202 متتطد .لآ ,لوحك .5 
**. 1010 تمطممء 1دع 1 تعتءم اك طخلا لعندععا (عغة امطتطمهح-2,6-عمع]توطاء):017م 01 عتتاع ناد 
.6544-50 .مم ,2005 13197 ,15 .20 ,38 .1701 :دءالاعء 1122701101 


(ع]212طخطمهح-2,6 عمعاتوإطاء):017م 0 ممادختاللة)5ن)"“ .ناظ .5 .8 لمة ,مزل .]8 .14 ,مون .2 
701.8 نك أكتو[ط «ع ترجاه :8 زه ء116ء1ء 5 1112تزا0 0 7101رامل *”.و2001057 عمتستماممهء 
.3285-8 .702 ,2000 تناع طماعععج[ ,24 .20م 


01 21112261052أذزلكه ذه 2001175 01 ععمعتلمة“ .لا .5 .8 له ,صلل .]18 .84 ,مو0 .2 
840 :كعةوواط نعءتاعةء ك3 تسالاءء 147011101[ كز 1ه771لامل *”.(ع غ2 اقطتطمهح-2,6 عمع]تإطاء):017م 
69-1 .2م ,2001 ,1 .20 


1 105 11261005 ع0تنا-12220100م1آكمه1' .11 .عع صقطء عكقطم 01 دعتاأعصتكا .لمتوتكث .13/1 
.212-24 .جم ,1940 ,8 .1701 نك أورواط لأس شرع ن) [0 70117101 *”.أعاعتصط 1ه م تاساطتنائتل 


01 ظ2ه0غة12الةاذلاك 018 دعتاأاعمكا ممه كأأطقط طاتلامع0"“ .علمصعلةن) .34 لمهة عع[ .ا .5 


”.21025 [قمتطععط 202150 لقة لممتععطاه15 مع0منا (عغدلمطتطمهم-2,6 عمع]توإطاء):17مم 
.501-26 .مم ,1998 ,4 .837,0 :كع تأوواط تمعتتع 3 “7هآلاع 0111012 "7ع أ[ كه 01117101ل 


036 


10 


11 


12. 


13. 


14. 


15 


16 


1 


158 


6 +4 غدع22 15] .تاعطةن19ممع5م #عأوع:0017 01 11220105عم:013م عنهاد 50110 .اكتمطعمت؟ .1 .37 
20 24 ,(011 ,ومعلخف) تإمدمططهن) ععططنكا عي م112 موء:00003 عط1' مغ لعمعاوكة ,326 
1280 


6 أمعغدط 15] .11722602ع017:0م عنداد 50110 طعمعنالن عتمعع هته بتدعط متعم .ع:31001 .2 .1717 
0 ,ركذلا ,1]3263ام1015) .عم1آ ,مناه لإع10مصطعع]1' كأمعتتنان لمعك ما لعمواوكة ,208 774 
.4 أ5ناع نار 


5 .(ع غ2 لاقطتطمهط عمعاترتطاء):017م لعمطتدهم1 101 5وعع10م 1122105ع013:0م عنهاد 50110 .طنادا .8 
تء12ععع10 26 ,(12' ,110115]02) تقوم ددمل 011 ااعطد م لعمع ادكه ,568 478 ذ أمعنوط 


1101311 .5 .5 ,لاعطعلع2آ .ك ,رخنة5 .لذ ,03113-00101112 .0) .11 ,وعلدع210 .لل ,دعتة7[كى .0 
عدع [تإطاء):7013 56021260-ع25طم 12 211122600]ذترتك لعمقدمن)" .لتاعناوج8 .ىح .1 لطة ,عتتتحورظ 
671 5.5”5ل50عاآاط (غع112<ه0طنهع2,6-01 عمعلقطتطمهم عمع][توطاء) :17م /رعنهلوطتطمعهة) 

.45946 .جم ,2005 ناءططاععءع(آ ,4 .20 ,18 .701 :ل 201117101 لأدع سواط 


5111 له لمصستعط]1“ .ععآ .1-.آ 220 بعصقتط .8-.10آ1 ,نم8 .5-.5 ,ممالا .30 .2 
601 205ع1ط 12 5ععصقطء عكقطم 0م1001 -طم دع تتعاوء-05 هت 00 2مندجترعاعمتقطء 
46 .1701 :201717167 *”.(ع ةلاق طتطمععع] عمع[تطدعم):017م غ1 زع غلم طنخطامهم-2,6-عمع ]1 تإطاء):017م 

7425-5 .مم ,2005 أنناعناث ,18 .م2 


.0 ,عتلوطخ .11 .[ .11 ,تنمن) .ل .384 ,بعل تمصعط .ىح .81 ,ونع نطةن) .لخ ,27010173تهونزءل[خم .[آ 
هه (عغ212طتطاوعتع عمعاتروطاء):017م 12 مدع 1تعاأوعكمة1”“ .اطع غأدط لآ .0آ له ,متعصداة1 
”.5610 05تتاومطامء إعل8540 :كلمعاط (عغ12ن<هطموء1ل-2,6 عنهلمطتطمهه عمع]توإطاء):19مم 

.539-03 .م7 ,2002 ناعطتطعامعء5 ,20 .20 ,3ك .701 :لزع ««جامط 


تتوعط تامنتاعع1هء ]0 قاعء ]81 .جمع1 .لا .11 320 ,بستكا .11 .5 ,تكلا .5 .0 ,متكا لآ ال 
77و20 *.05طعاط (عئنهلوطتطمععء) عمع _[توطاء)17ه0م/(عغةلهطاطمهم-2,6 عمعأاترطاء):017م ده 
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.2422-6 .02 ,2001 عذال ,13 .هط ,50 .701 :عع71ء301ى 


عع [تإطاء):013م 01 5عاعطتهةةم 1011م مه علتاأعصتكل“ .طاعتطد .لا .ل له صنرك .31 .لا 
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11153015 .0 ,1ا10ع1ع]5 الى ,15تةكلا8 .[2 .0آ ,15ل1ططة:1]2223 .2 .0 ,1املع1م0ع385م29 .72 .0 
7أع10110قء عمتصصةه5 لمتامععع 01 ممه ممتاعة 115ل تمدع عاعصة-ع7710““ .23015كل1/12 .5 .5 ممه 
,(ع2126طأطمهط عمدعان19:)6هم ,(عنهلمطتطمهمه عمعاتوطاء):17ه0م 0 ممتمعتللةادتقه عطا 01 561037 
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0 0012 21/111125 .15ل اضمة:2223] .2 .0 320 ,كقتلتطعك .5 .0آ ,تاماع1م0ء38م23 .72 .0 
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0 15001122010166 320 كاوعطام رك“ .معنا .0) .5 له ,0ل .8 .1717 ,عدمعل .0 .ل 
-1,4-مع-126هطتطامعمع عع ا تتطاء مطتتلعدع 1 رع طام1ء:زع-4, 0171م 01 01 1كقطاء6 
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177-17 .مم ,2004 1911313 ,1 .20 ,42 .701 نك ةوتواط "نولوط :8 أتوط 


عدة7013:)61131 01 101كقطء6 122105 للماد لم0" .ععنآ .0 .5 لمة ,0ل .8 .1717 ,عممع1 .0 .لا 
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9705-11 .م7 ,2000 ناه طاعءء2آ1 ,26 .20 ,33 


01 1015ثقطء56 1123605لةأوطء لمة 5أوعطام ود“ .عع][ .') .5 له ,0ل .8 .17لا ,عممع[ .0 .ل 
(عغ212 طخطم ه26 عمدع ] تإطاع دس تلعمع1ني:تعطما1ء :وع-4, 1 -م2-عغ2 لوطاطمهم- 2,6‏ عمع] توطاعمط-):19مم 
.4051-9 .م7 ,2003 عطنال ,11 .مط ,36 .1701 :كع اناءء7011:01عهل/[ *”. ذاعم وامممه 


-1,4-عمع]تإطاء):7013 01 مناه عاعه تفط 320 2م مومع“ .عمة171 .5-.0 له طناك .11-.لآ 
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75 71500517 ااعط 01[ .لاعصدهمن) .117 .) له بأأعاطناك .ل .8 ,اعصطتنط1 .1 .م 
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طعتة81 11 ,(08آ ,ضماع صنصسل171) (مدمحدهن) له 5تتامسوعلظ عل غضم انآ .1 .1 0غ لعمعاوكة 
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لدعتاععاء عطا 00" .833:01 .ل 320 ,اطع 1ناهآ .0) ,ع215ك1 .1 ,لانة/1 .0آ ,مماتكمامه0© .ل 
”.5 ل0عمع77-0المتتقاط (عغ312<هطعدع1ل-2,6 عنهلقطتطمهه عمع]تتطاء):017م 01 دعتضتعممام 
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عمعاتإطاء):013م 015 7515[مامطم له 0:0026052-مامطط“ .عاأعلعةدن .1آ-.ل ممه كتتعطعد .ل 
-339 .مم ,1997 عطنال ,3 .مط ,56 .701 :1 أطهاى 110ه 12270001101 «تء مط *. (ع هلو طاطمهط 
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”.(2]6لقطتطمقه عدع1ن013:)0م 015 05ة210:ه-مأمطط“ .عاع00:0) .آ-.ل امه كتتعطعهد .ل 
.351-56 .مم ,1997 عطتال ,3 .هط ,56 .701 :5101]1107 110ه 700011011ع 126 01711167 


01 5ع61116م210 ]6325001 605 .5168762502 .1 ممه ,عتاتزء5 .0 ,رعطعناموظ .8 ,لإلممط .هآ 
حمة اتسمتللماوكه 01 ععمع كما :حصلط (عغ3:12:هطموع1ل عمعلةغطمهح-2,6-عمع]توإطاء):017م 
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:ك2[1(510 “ع 11رنرآ80 :8 2071 ع0 1ر501 711©7(را0ط [0 01117101ل *.1ع01200172ك علاأمسامعة 01 

1900-0 .22 ,2001 ]5115 نالك ,16 .20 ,39 


20 ”.2017712615 011 02612855 تلع اتتتهط عع 07077 22205120 01 7اللاطة لالط" .اعتتاعاع[ .لا 
.]1 .مم ,2003 ,1 .هط ,8ك .701 :ععترعل30 كأه 11121 11 


.531 .8 له ,تعصالتط .لل ,101متلطء5 .لخ .لآ بعلتاععاء5 .(آ ,لاممومعاد .17 .8 ,و7امكلة2017 .ىم 
مه لم635 5تعاوع:017م0 01 5عتااعم10م تاعتتتدط سمعع :0:3 1ه 220052 تللهادوكه 01 أعع81]1“ 
701.39 نكن أكنوراط اعاررجامط :8 نو ععترعاء5 ١ع‏ 71رنجامط كزه [771041ئسم0ل ”.عه لقطتطامععة) عمعاتجطاء 

.1911-9 .مم ,2001 أكتاعنتث ,16 .م2 


,(ع]2لقطتطمععع] عمعاتوإطاء):017م زه ع طتلادم» 21:20 01 تاعتتتدط :1م1015 .نك .لا ممه 1م[ .11 
:52 5111/06 لء1امم4ق .515:35 (عأهموطاعدء):017م لطنة (عنه ل0طغطمهه عمع]توإطاء):017م 
.5--22.135 ,2005 أكتاعتتث ,1-4 .205 ,250 .1701 


.آلآ عتتاعنتاد عمعلقطاطم22 ع متسصتهادمء 5تعاوع:017م0ء 2510171 .تلآ .8 .18 2ه صتك .341 .لآ 
-2,2-01211671 لطة ,1معن9اع عدعاتتطاء ,عنه لم طخطمهم اتتطأعمصتل-2,6 جسم لع ممعم وتعاوع:017م00) 
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بوليميرات بولي (فتال أميد) 


لقد كان الحرير هو أوّل بوليمير يولي (أميد) (4) استُعمل استعمالاً تجارياً. فالحرير 
هو .24 طبيعيء ثنتجه يرقات دودة القزّ. حرير العناكب هو أيضاً .74 طبيعي مكون من 
أحماض أمينيّة بسيطة. ويمكن النظر إليه كبوليمير طبيعي عالي الأداء. ولقد جرى إنتاج أوّل 
بوليميرات 2,4 الاصطناعيّة في الثلاثينيات من القرن الماضيء يُطلق عليها الآن اسم النايلون 
(719:10): وقد كانت أليفاتيّة محضة. على الجانب الآخر من طيف منتجات 274 نجد 
بوليميرات 28 العطريّة البحتة» التي يُطلق عليها اسم الأراميدات (105متة:ة). في 
الأراميدات تكون كل من كسر ثنائي الحمض وثنائي الأمين عطريّة بطبيعتها. وفي الوقت 
الذي يُصنف فيه النايلون ليرا مشي تمنلته: الأر اأفيواكه بو افير اك اليه الداع كت 
هذا الفصل على بوليميرات 8,8 العطريّة جزئيًاً التي تتوضتع وسطيّاً بين هذين الحدين. 

من وجهة النظر الكيميائيّة» يمكن النظر إلى بوليميرات 78 العطريّة جزئيّاً بصفتها 
نايلوناً جرى فيه استبدال زمر عطريّة بكسّر أليفاتيّة إلى حدّ ما. الأكثر شيوعاً هو إدخال كسر 
ثنائيّة الحمض عطريّة. إلا أنه هناك أنواع تستعمل إضافة إلى ذلك كسر ثنائيّة الأمين 000 

تعتبر بوليميرات 88 العطريّة جزئيَاً بوليميرات بولي (فتال أميد) (584) عندما 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة إلى ثنائيات الحمض فيها عن نسبة 60 في المئة» 
وبشكل سائد من حمض ترفتاليك (784) أو حمض إيزوفتاليك (184). تعتبر بوليميرات 
204 وبعض أنواع بوليميرات .88 العطريّة جزئيّاً بوليميرات عالية الأداء. 

تعود فكرة استبدال ثنائيات حمض عطريّة بثنائيات حمض أليفاتيّة إلى منتصف 
خمسينات القرن الماضي” . وفي الأدبيات لا يجري الإعلان عن بوليميرات 224 بصفتها 
بل يُنظر إليها كمجموعة جزئيّة من بوليميرات 54. لذلك فإنَ بحثاً في الأدبيات عن 
بوليميرات بولي (فتال أميد ) لا يعطي جميع العناوين ذات الصلة. 
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الجدول (1-12): أمثلة على تسميات لبوليميرات 784 


النسمية 
66 24 برلون 6 
2 رط 
6 لط نايلون 66 
[6 اط 
61 رط 
061 مم 
6 رط 


المركبات 


ع- كابرو لاكتام 

لورولاكتام 

سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض أديبيك 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض إيزوفتاليك 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين»ء حمض ترفتاليك 
0- يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 

0- يولي ( أميد ) » بوليمير مشترك 


الجدول (2-12): خواص ألياف بوليمرات 74 وبوليميرات 2748 العطرية جزئياً 3 


الخاصة 


الكتلة الحجميّة [” صءع] 


مُقاومة الشد [3/5] 


الاستطالة عند الكسر [46] 


2 المونوميرات 


قبل أن نناقش المونوميرات المستعملة في بوليميرات 554 ؛ من المفيد أن نتحدّث 
باختصار عن تسمية هذه الأنواع من البوليميرات. في حالة النايلون» هناك اصطلاح شائع 
بتحديد هوية كل نمط بإعطائه رمازاً رقمياًء تشير الأرقام إلى أطوال سلاسل ثنائي الأمين 
وثنائي الحمض. في حالة المركبات العطريّة» تستعمل 1 دلالة على حمض الإيزوفتاليك 
0 وسيل 1دلالة على سيظى الثرققاليك: يحرظ ...في بخالة يو ليمون لك ترط مغل 
اصطلاحات مماثلة. يبيّن الجدول (1-12) أمثلة على ذلك. إلا أن هذه المصطلحات لا 


61 شط 66 اط 
2300 265 
1.21 114 
015 450 

57 355 


تشمل حالة بوليميرات 28 التامة العطرية لأسباب عمليّة. 


يبيّن الجدول (2-12) خواص 24 وهى58. ويبيّن الجدول (3-12) المونوميرات في 
حالة بوليميرات 604. ثنائيات الحمض مبيّنة في الشكل (1-12) وثنائيات الأمين مبيّنة في 


الشكل (2-12): ومركبات اللاكتام مبيّدة في الشكل (3-12). 
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الجدول (3-12): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (فتال أميد )” 


فاك تحط الفواجع 
حمض إيزوفتاليك 8 
حمض أديبيك 
حمض سوبيريك 1١‏ 
حمض آزيلايك 0 
حمض سيباسيك 1 
بيس (4- كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين أوكسيد 10 
ثنائي الأمين 
سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 11 
ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 2آ] 
2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين 5 
2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين : 
عشاري ميثيلين ثنائي الأمين ١‏ 
نيوبنتيل تنائي الأمين 8 
4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان م 
2-(4:4'- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان ده 
3 ثنائي ميثيل -4:4- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 156 
بيبيرازين ١‏ 
كزيليلين ثنائي الأمين 5 
أحماض أمينوكربوكسيليك 
حمض «- أمينو أنديكانويك 4 
مركبات اللاكتام 
ع-كابرو لاكتام 4 
إينانثو لاكتام ١‏ 
لورو لاكتام _ 
عوامل تغطية النهايات 
حمض البنزويك 9 
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حمض إيزوفتاليك حمض ترفتاليك 
0001و( 00)-000لا 0001 -,(و0)-000 


حمض سوبيريك حمض أديبيك 


إم0- وزو !0)  000-‏ 000ب (ولا0)- 000لا 


حمض سيباسيك حمض آزيلايك 


الشكل (1-12): ثنائيات الحموض المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


إن المونوميرات الشائعة في حالة البوليميرات المشتركة 0ع-يولي (أميد) هي حمض 
الأديبيك» و1724». وسداسي ميثيلين ثنائي أمين (118112) و ع-كابرولاكتام 4. ويستعمل 
2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و2 إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين في حالة 
204 الشفاف مجتمعاً مع 6©5194. يمكن تحضير ثناتيات الأمين هذه بهدرجة ثنائيات 
النتريل الموافقة. مثلاء يمكن تحضير 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين بهدرجة 
2-ميثيلين غلوتاريك ثنائي النتريل» وهو ناتج من دَيْمّرة الأكريلونتريل. 


يُنتج «-كزيليلين ثنائي الأمين (01704) بهدرجة الإيزوفتالونتريل7. يمكن 
استعماله لتحسين خواص الحجز في بوليميرات 5884 . ولقد جرى وصف سيرورة لصنع 
بوليميرات تحتوي على 1721704. توجد استعمالات لأنماط 21224 سواءٌ كانت في 


الحالة اللامتبلرة 15 أو في الحالة البلوريّة 15. 


2 البلمرة والتصنيع 


عموماً يجري إنتاج بوليميرات 74 بتفاعل بلمرة بالتكائف مع إزالة الماء لمونومير 


ثنائي الأمين ومونومير حمض تنائي الكربوكسيليك. 
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وان 
ولح و( 0) - لان رول ن- لاوم وك لا حورو 0)- ااولم 


2- ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
فرك و0 
لاله بزع باه ربا وا 
و01 نالا وزو باه) ب بهاولا 
نيوبنتيل ثنائي الأمين 2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي الأمين 
حالم لماحم ولا 0112 لاون 
ب 
بيبيرازين 4 تنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
ونام 0 
0- كزيليلين ثنائي الأمين 3 ثنائي ميثيل -4:4- ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 


وان 

بسر مقر يبرن 
529 

44-2 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 


الشكل (2-12): ثنائيات الأمين المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


لورو لاكتام إينانثو لاكتام ج- كابرو لاكتام 


الشكل (3-12): مركبات اللاكتام المستعملة في بوليميرات يولي(فتال أميد) 


2 االطريق التقليدي 


تشتعمل التقانات: القليئكة: للبلمرة بالتكاتم" لبؤلسي ات كط مكلو اننا للمكوتات. 
وتتحقق البلمرة عن طريق الإزالة التدريجيّة للماء من المزيج تحت ضغوط عالية» ومع 
الزكادة التدريككة "لدرجة حوانة وبحطظة الفاعن» .بيذم الطريقة كحو" إناالة مسد الميادة 
وتتجاوز درجة حرارة وسط التفاعل نقطة انصهار بوليمير 84. يجري اختيار موسطات 
السبيرورة من درجة حرارة وضغط بحيث لا يحدث انفصال في الطور ضمن المزيج 
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المتفاعل. في المراحل الأخيرة من البلمرة تجري إزالة الماء بالخفض التدريجي للضغط 
مع رفع تدريجي لدرجة الحرارة”!. ويمكن في المرحلة الأخيرة من البلمرة بالتكائف أن 
تحدث تفاعلات تفكك تؤدي إلى خفض نوعيّة ١‏ المنتج النهائي. 


وعلى الخصوص يمكن لتقنيّة بلمرة أن تجري كما يلي : يُذَى المُفاعل بمحلول مائي 
من سداسي ميثيلين ثنائي الأمين» ويُضاف إلى هذا المحلول كل من حمض الأديبيك 
وحمض الإيزوفتاليك وحمض الترفتاليك» وبحيث يكون الأمين بفائض مولي ضثئيل حوالى 
10-5 في" المكة: كم يطنافه 2“ في البئكة :من حمضن البترويك :يضفتة: حامل تعفلية الدهاية. 
أثناء إضافة الأحماض ترتفع درجة الحرارة إلى حوالى ©”"70 وذلك بسبب تفاعل 
التعديل. وأخيراً يُضاف هيبوفوسفيت التوتياء بصفته مُحفزاً. يجري بعد ذلك إحكام إغلاق 
المُفاعل» وتطهيره من الهواء بالآزوت؛ مع إيقاء فائض بسيط من ضغط الآزوت فيه. . 
تسكن" الشناعل” إلى دوك 120567 :ريق عد دجة الكزار ة هذى وعد الانقها 42 شيدن 
المواد تبخينا إضافيًاً وتجقف :تهت الخلاء في دخات حرارة مزتعة: 


هناك تقنيات للإنتاج نصف المستمر مؤسّسة على هذه الطريقة» يجري فيها استعمال 
مُفاعلين على التوازي لتأمين تغذية مستمرة من المحلول الملحي لإجرائيّة المصب» وذلك 
عن طريق التناوب بين المُفاعلين ” . ب يُسمّى البوليمير الذي نحصل عليه باستعمال السيرورة 
المشار إليها باسم 61/61/64 58. مُقارنة ببوليمرات 88 الأليفاتيّة يكون التحكم 
بالتفاعلات الجانبيّة في حالة ,78 أكثر صعوبة. تتألف التفاعلات الجانبيّة في حالة 111/7 
من تكون الأمونياء والتكائف (1]811 الذاتي. 


2 السيرورة الآنيّة أو سيرورة المعلقات الهوائيّة 

سيرورة المعلقات الهوائيّة هي طريقة أخرى للبلمرة» حيث تجري المرحلة الأخيرة 
من البلمرة بالتكائف عند درجة حرارة في المجال ©330-2755 تحت الضغط. وبعد 
الوصول إلى التوازن» يُمرر المريج المضغوط عبر فوهة فيتكون معلق هوائي. شروط 
التدفق المضطربة ضروريّة منعا من حدوث توضئّع على جدران المُفاعل. يُطلق على 
المفاعل اسم المفافل"الأفوين: التي تسكن جسجزائه _عني 2900237036 ١‏ آنا 
الوميض يتبخر الماء المتبقي بسرعة من على سطح المعلق الهوائي 20:12. لا يبلغ المزيج 
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المتذافل: أيه دويحة كز از الهدوان صل عه حر اده يمرل 297506 و اد 
المرور في المفاعل الومضيء يوجّه المزيج إلى مُفاعل نهائي هو عبارة عن بائق ثنائي 
لوي 


2 السيرورات على دفعات 
للتوثق من إنتاج 74 بنوعيّة منتظمة ومستقرة» فإنه من المهمّ المحافظة على التوازن 
المولئ: السائق الشبيط :وعلى :شووظ البلينة اليايقة القيه) أيضاء : سضمل عد طر انق 
للمحافظة على القيم المُستهدفة من التوازن المولي» وزمن البلمرة ودرجة حرارتها 
وضغطهاء وغير ذلك من الموسطات. ويُعتبر التوازن المولي مُعامل سيرورة مهما أهميّة 
خاصة. ويجب ضبطه. 
في طرائق البلمرة على دفعات يمكن لثنائي الأمين أن يتسرب خارج منظومة 
التفاعل» ويمكن للكميّة المتسربة أن تتغيّر من دفعة إلى أخرىء بطريقة يصعب التنبؤ بها. 
لذلك يجب ضبط التوازن المولي سريعاً وباستمرار. هناك عدّة طرائق للتحكم بالتوازن 
المولن» وشفل 21 : 
« مُعايرة التعديل لتعيين تركيز زمر الكربوكسيل وزمر الأمينو النهائيّة, 
« قياس اللزوجة في الزمن الحقيقي» 
« ومطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء في الزمن الحقيقي. 
في تحليل المعايرة يجب سحب عيّنة من المُفاعل» وتصليبها ثمٌ حلها في مذيب نوعي 
وإخضاعها لمعايرة تعديل. تتطلب هذه الإجرائيّة وقتاً طويلاً. يقرن قياس اللزوجة مقدار 
لزوجة الصهارة بدرجة البلمرة. إلا أن هذه الطريقة ليست حمتاسة مباشرة للتوازن 
المولي. أمّا مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء فهي مناسبة للتحليل اللا إتلافي وفي الزمن 
الحقيقي. إضافة إلى ذلك فقد جرى ذكر طرائق إنتاج لبوليميرات يولي (إستر) جرى فيها 
قياس خواص البوليمير باستعمال مطيافيّة الأشعّة تحت الحمراء. يجرى ضبط شروط 
التفاعل تبعا للقيم التي يجري قياسها. بدلا من 774 يمكن استعمال مونومير ثنائي ميثيل 
ترفتالات”. 
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2 الطزق المسكمرذ 


لقد جرى وصف سيرورات للبلمرة المستمرة لبوليميرات 54؛ مثلاً في مُفاعل ملف 22 
أو في مُفاعل ومضي”!. التسخين السريع؛ والإقامة القصيرة الأمد في مرحلة درجات 
الحرارة العالية تحسنان خواص البوليميرات. تجري إحدى السيرورات كما يلي 19: 

1. يجري تغذية وحدة ما قبل البلمرة تغذية مستمرّة بمزيج مائي من ثنائيات 
الحمض وتنائيات الأمين. تتكون في المزيج أوليغوميرات درجة بلمرتها حوالى 
10-4 تحت درجة حرارة وضغط مرتفعين. 
2 يشخ المزيج باسقمزار في مفاعل أنبوبي: مسبعن» الوماضن.. الوظيفة 'الأسناسية 
للومّاض هي تسخين المزيج التفاعلي تحت الضغط. 
3. الإناء الأخير في نظام البلمرة» هو إناء اللمسة الأخيرة حيث ينفصل تيّارا البخار 
والسائل المنفلتين من الومّاضء ويُجمع التيّار السائل في حوض الصهارة داخل 
الإناء. 
إحدى ميّزات هذه الإجرائيّة هو قصر الزمن الذي يتعرّض فيه المزيج البوليميري 
لدرجات حرارة مرتفعة» الذي هو نموذجياً حوالى 15 دقيقة» وذلك عن طريق أمثلة 
الانتقال الحراري في المراحل اللاحقة من السيرورة. 


2 االتكائف في السطح البيني 


تبدأ طريقة التكائف في السطح البيني بحل المونوميرات بمذيبات غير قابلة للامتزاج 
المتبادل. بدلاً من الأحماض تستعمل كلوريدات الأحماض التي يجري حلّها في رباعي 
كلوريد الكربون. وتحضتر المُّركبة الأمينيّة في محلول مائي» ويُّزاد 11م المحلول بإضافة 
011]. يُعدّل 12011 حمض ككلور الماء 1101 الذي ينتج أثناء التكائف. يُمزج المحلولان 
بواسطة خلاط» ويتم التفاعل في زمن قدره عدة دقائق 15. لقد جرى استعمال التكاثف في 
السطح البيني لتحضير مواد 284 لامتبلرة. 


لقد جرى تطبيق تعديل على طريقة التكائف في السطح البيني على مثال بوليميرات 
28 تامّة العطريّة» ولكن جرى الادعاء أنّ هذه السيرورة تعمل أيضاً في حالة بوليميرات 
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8 العطريّة جزئياً23. تجري السيرورة باستمرار. في مرحلة التفاعل الأولى» تتفاعل 
مركبات ثنائي الأمين مع مركبات كلوريد ثنائي الحمض في مذيب عضويء مثل رباعي 
هيدروفوران بدون إزالة حمض كلور الماء من منظومة التفاعل» وهذا ما يتيح تكن ما 
قبل بوليميرات منخفضة الوزن الجزيئي. في المرحلة الثانية» يوضع المحلول 0 لما 
قبل البوليمير على تماس مع محلول مائي لمتقل حمضي مثل كربونات الصوديوم. يتفا 
المتقبل الحمضي مع حمض كلور العادتو ةن انان ام ل 
المذيب العضوي. تنتج هذه السيرورة بفعالية مركنات بولي أميد ذات درجات عالية من 
البلمرة وبمعدل بلمرة مرتفع أيضاً. مقارنة بطريقة التكاثف في السطح البيني التقليديّة: 
يمكن بهذه الطريقة التحكم بالوزن الجزيئي للمنتج النهائي بسهولة أكبر. 


2 طريق إعادة تدوير الإستر 


يمكن استعمال الإسترات الناتجة من تفكك يولي (ترفتالات الإيثيلين ) (081) بصفتها 
مواق أوكية الب ومين لك يكرفزم 74 جنكق : إخوانا ملدررة بالتكاقت: لتولييين مقط يفك نفكت 
البوليستر المستعمل. يمكن تحويل زمر الإستر تحويلاً كاملاً تقريباً إلى زمر أميد. ويمكن 
بعد إزالة الكحولات والديولات المتحرئرة» معالجة المواد بالطرائق التقليديّة. 

وتحديداً» يُضاف حمض البنزويك بصفته موقفاً للسلسلة إلى مزيج من نواتج إعادة 
تدوير قوارير 55837 و6 54. ويضاف ثنائي فوسفات الصوديوم كمضاد أكسدة. يُصهر 
المزيج تحت غاز خامل» ويضاف إلى الصهارة (51811. بعد تفريغ المزيج والتبريد» يُزال 
الإيثيلين غليكول الذي تحرر أثناء الأميّدة التبادلية (17325322102100) في فرن تجفيف 
تحت الخلاء لمدّة أربع ساعات تحت درجة حرارة 180*0. يجري الحصول على 
«»-يولي (أميد) عطري جزئياء له نقطة انصهار عند ©"255» ودرجة حرارة تحوّل 


زجاجي قدرها ©”83. لقد جرى وصف عدة تنويعات على هذه الإجرائيّة 24 


2 التفاعلات الجانبيّة 

يمكن أثناء عمليّة البلمرة بالتكاثف أن تحدث تفاعلات جانبيّة متنوعة. 

تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً والمحضترة بالسيرورات التقليديّة 
محتوى من ثلاثي الأمين يزيد على 0.5 في المئة. يؤددي هذا إلى تدهور نوعيّة المُنتج» 
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وإلين مشاكل في تحكزوءابطن اق مسر فكلا يتكون كنات سدانس مييق كلذثي الأمين 
من 11341 المُستعمل في التحضير ”7 . تمتلك بوليميرات الأميد المشتركة العطرية جزئياً 
ذات المحتوى المتخفضن "من خلاني الأمين لزوجة الحطلول تسهاء ولكن لؤوجات ضهارة 
أكقكن عق مقر نتيا ومين اظ الأنيك المكتركة المطرزية تحز نا ذات السحتوئ بالأعلق من 
تلذني. الأميخ.: :قننول معالجة البوليمير -وتفحمين. خواصن المنتح كتير بانخفاطن محتؤى 
ثلاثي الأمين. يمكن حذف ديمرة ثنائي الأمين باستعمال طرائق خاصة للبلمرة”2. إن 
أزمنة الإقامة القصيرة في مرحلة درجة الحرارة المرتفعة من سيرورة البلمرة بالتكائف 
تؤدي إلى كبح تكون ثلاثيات الأمين 6 . 


يصعب تحضير بوليميرات 28 مع 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين بطرائق 
تكاقف الصهارة التقليديّة. وتحديداً يمكن ل-2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين أن يتحلق 
إلى ميثيل بيبيريدين مُحرراً الأمونيا. وهكذا تفقد زمرة أميد كامنة» ويُصبح المركب وحيد 
الوظيفة ويعمل كموقف سلسلة 5 . 


2 االمزائج والبوليميرات المشتركة 

يُبدي يولي (سداسي ميثيلين ثنائي الأمين حمض ترفتاليك ) نقطة انصهار عند ©”360. 
ولا تمكن معالجته أو تشكيله عند الصهارة بهذه الصفة من دون تفكيكه تفكيكاً ملموساً 7> . لهذا 
السبب؛ تُصنع بوليميرات مشتركة:» تُستبدل فيها جزئياً مركبات أليفاتيّة بالمركب العطري. 


2٠ل‏ مهزائج مع يولي (بروبيلين ) 


تتحسّن راتنجات يولي (بروبيلين) (55) من جهة خواصها الميكانيكيّة وجساءتها 

بدون نقص في إمكان تشغيلها حراريا عند مزجها مع راتنجات 2504 وكميّة ضئيلة من 

عامل توافى 25 قد >“عموما ‏ المزاكم من :28 وطط المشتل :يوظائف من 260 ابسبة 

وزنيّة 1:3-3:1 خواص صدم ممتازة”” . وبالمثل» فإن التركيبات المملوءة» بما في ذلك 
تركيبات 55 المملوءة بالزجاجء تتحسّن عند مزجها بالأسلوب نفسه. 

إن طوري البوليمير غير متوافقين بوجه عام. لهذا السبب يجب إضافة عامل توافق 

إلى المزائج بهدف تحقيق انتثار جيّد وإرساء متبادل للطورين البوليميرييّن. عوامل التوافق 
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المناسبة هي بوليميرات يولي (أوليفين) المعالجة بالكربوكسيل أو المطعّمة بالأنهيدريد. 
عوامل التوافق هذه متوفرة تجارياً بوجه عام. مثل ©0موطنرامط و©ممانعند1 


و 401210 و 1105621202692 و ©0126 و ©26ع01م] و 1105130111009 8 


2<-ه مزائج مع يولي (آريلين إيثر) 


يؤدي جمع راتنجات بولي (آريلين إيثر) (7817) مع 258 في مزائج متوافقة إلى 
قحسي إجمالي للخؤاضن١‏ مث" المقاومنة الكيميائية:-والمقاومة: الميكائيقية: العالية: 'ؤيمكن 
تحسين خواص هذه المزائج تحسيناً إضافياً بإضافة إضافات متنوعة؛ مثل مُعدّلات الصدم؛ 
وتكقاف: النيبة :النزتناك < الستوكتة: تداك لديل "واكاك "الحو اف ادك 
الأكسدة» والمالثات 30. 


تعتبن” هذه المزائخ جذابة في. العديد من سلع. الاستغمال التهاتئ. فيسوق: ضداعة 
السيارت» وخصوصاً للقطع تحت غطاء المحرك وللقطع الخارجيّة. تمتلك بعض هذه 
التطبيقات: الوصلات مثلاًء جدراناً ذات مقاطع رقيقة جداًء لذلك يتطلب تصنيعها راتنجات 
داك الاوجة متحفطلة "جا التخوي: مل 2 القوالب ملكا كاملا :يمك تمسين' تدفق الصنهازة 
بالمزج مع راتنج بوليستر شجري التشعب. إن ضمٌ حوالى 0.5 في المئة فقط من راتنج 
بوليستر شجري التشعب أمر كاف لزيادة تدفق الصهارة بنسبة 100 في المئة 30. 

ليختن اللبفوقء وخلطنة الفوماريك ولجيوزية الثالبيك: هن :عوامل االتوافق 
لمزائج 8815 وراتنجات 7848 العطرية جزئياً /3. يتحقق التوافق في باثق ثنائي اللولب عن 
طريق مزج الصهارة. 


72ه.هزائج يولي ( أميد )- يولي (أميد ) 


يدي بمركباة» يرط التي عمق فقظط البولي أميد البلوري تضفته خاطنة بوليميزية 
مقارينة" لهان. كين كافية بيسرت تار ها عند (لخضاعها الحام. .سكن نين مقارينة اللحاد 
بالنسبة إلى طرائق لحام متنوّعة بإضافة كميّات صغيرة من بولي أميد عطري جزئيا لا 
متبآر إلى أنواع 88 البلوريّة3332. 


033 


ويمكن تحسين خواص المزيج أبعد من ذلك بإضافة مونموريّونيت مُعدل عضويا 
لتكوين مواد نانويّة مركبة ذات سيليكات ممُطبقة 35:34. 


2 تقنيات التصنيع 

يتطاب تميديى رطا في ,رشلع مقؤلية وتضائع ذاتك أشكال ميترقة وصفات» فيل 
الراتنجات عند درجات حرارة قريبة من درجة حرارة تفكك الراتنج» مصحوبة بإجهاد 
قصّ قاس أثناء عمليات القولبة أو البثق37. وبُخضع غزل الصهارة لإنتاج الألياف أو 
الخيوط الراتنجات لإجهاد قاس عبر تطبيق قصّ عال عند درجات حرارة مرتفعة. 


2 تشغيل الصهارة التفاعلي 


بلمرة الصهارة التفاعليّة. إن طريقة قولبة المواد المركبة السائلة 1,124 طريقة 
متعارفة لتصنيع بوليميرات التصلد الحراري. وبالمقابل جرى تطوير سيرورات قولبة مواد 
مركبة سائلة تفاعليّة متلتنة حرارياً فقط لعدد قليل من البوليميرات الهندسيّة. جرى تطبيق 
هذه التقنيّة على أوليغوميرات 61/61 24 ذات نقطة الانصهار المنخفضة 37. 


عله "لفتحي سدور ' الثاة» عل هراك 13316 بلاحط تركو) قعن «صلد لووك 
فدرها حوالى: 102185 تستمر اللزوجة :بالاتخفاطن. مع التسخين: اللاحق.. ولكن:. .عند 
"180 يحدث يان درجات حرارة عالية. وفي المجال 220-2900 تحدث البلمرة. 
تشير النتائج إلى أنّ طريقة قولبة المواد المركبة السائلة تمثّل تقنيّة تشغيل قابلة للتطبيق. 


مزج الصهارة التفاعليّة. يمكن تحضير بوليميرات مشتركة تعاقبيّة من أنواع مط 
ذات الوزن الجزيئي المرتفع أو اليولي (إستر أميد ) باستعمال تقنيّات مزج الصهارة38. 
رفول مركبات البيس لاكتام مثل ترفتالويل بيس لوروكابرولاكتام» وإيزوفتالويل بيس 
لوروكابرولاكتام أو مركبات البيس كابرولاكتام الموافقة» بصفتها ممدّدات للسلسلة. 

كلك هده الم كباتك يسن التقائل: المليكة .فك جتعال التفافل» المتكفكن: فنا نهنا 
يتطلب زمن إقامة طويل نسبيّاً في البائق. ونتيجة ذلك يمكن أن تحدث تفاعلات جانبيّة غير 
مورغوية؛ مل التلوّن: 
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لقد وُجد أن مركب كربونيل بيس لاكتام أكثر تفاعليّة من مركبات البيس لاكتام 
الأخري الفذعور :ناض 18 يوك الحتصدول :على الكررف فيل فقن 6 بتفاعل اللاكتام مع 
الفوسجين. والأفضل إضافة كربونيل البيس لاكتام إلى تيار مُنتج البولي أميد أو البوليستر 
المصهور في عمليّة البلمرة وذلك عند خروجه من مفاعل البلمرة. 


2 الخواص 

لقد جرى تطوير بوليميرات البولي (أميد) العطريّة جزئياً وبوليميرات البولي (أميد ) 
المشتركة للاستعمال في تطبيقات درجات الحرارة المرتفعة. إنّ بوليميرات اليولي (أميد ) 
المشتركة البلورية منها ونصف البلّورية التي تحتوي على وحدات ترفتاليك أليفاتيّة جزئياً 
ششة ةيو لبا كلخ :الذفل ججعوروفة روح خافن كفو اهنا “الع إركة. الح 45 وككوقة 
أدائها في إفكاك: : التسردة 30 ملك ور هات لقم مذ شاط المهارة عر عه جيف 
حوالى 6 :رمق جية أحكى قا ذوحاك عزازاة كك هذه المؤزاد سما كرا 
نقاط انصهارها. لذلك فإنَ متطلبات تشغيل الصهارة أكثر صرامة وتعقيداً من تلك التي 
توافق مركبات 248 ذات نقط الانصهار الأخفض مثل 66 54»: الذي ينصهر عند 
260-50 ”. يبيّن الجدول (4-12) خواص نوع خالص من .54. 


2 الخو اصن" الميكانيفية 

إن مركبات 584 عادة منخفضة الليونة» كما ينعكس ذلك بوجه عام بالقيم المنخفضة 
للاستطالة عند الكسرء وبعدم وجود أي تمدّد ملموس في اختبار الشد ”7 . يمكن تحسين 
الليونة والجساءة بالمزج مع بوليميرات بولي (أوليفين ) . 


2 الخواص الحراريّة 

لقد جرى تحري الاستقرار الحراري لبوليمرات 84 في سلسلة من الأوراق البحثية 
من قبل لانسكا (1.0514). تؤثر طريقة التحضير في الاستقرار الحراري لبوليميرات 
4054. تتعلق التفاعلات الجانبيّة بدرجة الحرارة. ذلك لأن البوليميرات تحتوي على 
ترَاكيق متخظفة.مق ين تسرغ أو افيطل -سورووة الأنيدهالحرارية: إلا أن عن دويفة 
حرارة بلمرة تحت 500 لا يؤثّر زمن التفاعل في الأكسدة اللاحقة للبوليمير. 
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الجدول (4-12): خواص 47-1002115 ©161 ورد 398 














الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكتلة الحجميّة 13 مع 3 150 
تقلص القالب» خطي- مع التدفق 0 002 0 5 ]2511 
تقلص القالب» خطي- عرضي 0021 1 5 ]2511 
امتصاص الماءء 24 ساعة 05 0 25110 
معامل الشد 2700 1/1 8 ]2511 
مقاومة الشد 034 1/1 8 ]2511 
إجهاد الشد عند الكسر 5 6023 1 

استطالة الشد عند الخضوع 50 0 8 ]2511 
استطالة الشد عند الكسر 11 09 8 ]2511 
معامل الاتجتاء 2210 1/1 65110 
مقاوكة الاتكناه 103 1/1 65110 
مقاومة القص 6.1 1/1 2511/2 
صدم أيزود المثلوم 128 1 6 5111م 
مقاومة صدم أيزود المتلوم 0 12.6 2 مك1 0 150 
صدم أيزود غير المثلوم 801 1 6 ]2511 
مقاومة صدم أيزود غير المكزم 9 177 2 رقع[ 1500 
5م66 .12101 المعالج حرارياً 163 50 8 ]2511 
الممائعة التوعية المتطحية 8000 92 7 ]2511 
الممانعة النوعية الحجميّة 1.101 من 0 7 ]6511 
مقاومة العزل الكهربائي 161 “وو بج 251112149 
ثابت العزل الكهربائي 33 257110 
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5 ل0ع01722خم :510720 
ا 

تتأثر الاستقرارية إزاء الأكسدة الحراريّة تأترا ملحوظاً بتركيز الزمر النهائيّة 
الكربوكسيليّة والأساسيّة معاً!4. تبدأ زمر الحمض الكربوكسيلي التفكك المتجانس لمركب 
6-هيدروبيروكسي -6- هكسان لاكتام. فتتكوّن جذور ألكوكسيل وجذور هيدروكسيل كجذور 
مرحليّة وسطيّة. وأخيراً يتكوّن أحادي الأميد من حمض الأديبيك. وتتأكسد بالأسلوب نفسه 
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بوليميرات 28 ذات زمر الكربوكسيليك النهائيّة. يزداد معدل الأكسدة بازدياد المحتوى من 
زمر الكربوكسيليك 42. 


يُلاحظ تألق كيميائي أثناء التفكك الحراري المؤكسد لبوليميرات 78 التي جرى 
تثبيتها بمضادات أكسدة مثل الفينولات والأمينات العطريّة الثانويّة» وجذور النيتروكسي 
المُعاقة 3 . يرجع هذا الأثر إلى تفاعلات تتبيط الأكسدة والإرجاع. 


2 الخواص الكيميائيّة 

يُظهر 228 مقاومة كيميائيّة جيّدة. وجرت الإشارة على وجه الخصوصء إلى 
مُقاومة عوامل نزع الكلس مثل حمض الأميدوسلفونيك وللزيوت الساخنة» ولحمض 
البطاريات» ولموائع الكوابح 44. 


2 الإضافات الخاصة 


الإضافات المعتادة للأنواع المستعملة في القولبة هي المُثبّتات ومضادات الأكسدة 
وعوامل مقاومة اللهب» وعوامل مضادة للتفكك الحراريء والتفكك بالضوء فوق البنفسجي» 
والمو لقانت .وجعو امل كحزين القونالعن ةنو الملتيانقة +3 الأصييعةة و الملنات» الحصيوح الحدوك 
(5212) يعطن هذه الأصافات: 


2 االمواد المالئة 


عند تكديس الألياف الزجاجيّة ضمن البولي أميد بمحتوى عالء» يمكن لعمليّة تغطية 
المُنتج المقولب أن تصبح مُشكلة. يُبدي الو لاستونيت 0000 خواص أفضل فيما 
خط 13 الى 109 لوو اسظ ويف هون فار أديضن: الوق مكرق : اماما عرق نولكات 
الكالسيوم. وهو لجتعين الاشتعتنا ل اكه يسفقة ياك ترزالقة كود مضيؤكة لل كير الك المشلقنة 
حوازيا. القولنة “قعالم ,ليهات الوزولاتترنيطه بالتايلاق «مقالهة “سطلدية" بامتعيان 
'- أمينوبروبيل ثلاثي إيتوكسي سيلان أو «- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان. 
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الجدول (5-12): إضافات لأنواع القولبة 26 


الإضافة الاستعمال 
فينولات معاقة فراغياً مضاد أكسدة 
هاليدات نحاسيّة مضاد أكسدة 
مركبات الريزورسينول مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات الساليسيلات مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوتريازول مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
مركبات البنزوفينون مثبّت إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة 
كحول ستياريل عامل تحرير القوالب 
مشتقات حمض ستياريك عامل تحرير القوالب 
مركبات 17 ألكيل ستيار أميد عامل تحرير القوالب 
المطاطيات مُعدل صدم 
ألياف زجاجيّة مادّة مالئة ومقوية 
وولاستونيت مادّة مالئة ومقوية 


يولي (ثنائي برومو ستيرين ) مبطئ لهب 


2 مهضدات الأكسدة 


ينبغي تشغيل بوليميرات 7294 عند درجات حرارة أعلى من تلك التي توافق 
بوليميرات 28 الأليفاتيّة. ويمكن أن تكون درجة حرارة التشغيل قريبة من درجة حرارة 
القفكك.. .ليذ السيي: "ةلذ مق الثثبيت قبل إحراء. عمليات قولية مثل هذه المؤاد 757:36 
وأثناء عمليات قولبة مطولة تتكون مع الزمن توضتّعات تشكل ترستبات صلبة عسيرة. 
وعندما لا تتمكن الغازات الحارّة ونواتج التفكك الثانويّة من التحرّرء يحدث انضغاط كظوم 
في منطقة التغذية النهائيّة. ومن ثم ترتفع درجة حرارة القالب أبعد من ذلكء مما قد يُسبَب 
تكربن الراتنج واسوداده. وأخيراً يجب إيقاف عمليّة القولبة» وينبغي تنظيف الجهاز. وفي 
أسوأ الحالات» قد نضطر إلى إعادة طلاء حجرة القولبة أوغير ذلك من عمليات التجديد 
المُكلفة» بسبب تكون الترسبات العسيرة. 


تحتوي بوليميرات 284 على كسارة أليفاتيّة وكسارة عطريّة في آن معاء ويُتوقع أن 
تكون المعارف الأساسيّة حول بوليميرات 28 الأليفاتيّة البحتة صالحة في حالة بوليميرات 
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8 العطريّة جزتياً. يُلخص الجدول (6-12) مضادات الأكسدة» ونجد في الشكل (4-12) 
بنية 12 ©119041:05. 


الجدول (6-12): مضادات الأكسدة في حالة بولي (فتال أميد ) 
مضاد الأكسدة المراجع 


مضاد أكسدة فينولي 


بنتا إيريثريتيل - تتراكيس [3-(5»3- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 46 
7 سداسي ميثيلين بيس (5»3- ثنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسين أميد ) 46 


مضاد أكسدة فوسفوري مساعد 
1-2 تتراكيس (1:41- ثنائي ميثيل إيثيل ) ثنائي بنزو [2»3»1[]5:0]ثنائي أوكسا 
فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]-21:7- بيس [2-[10:8:4»21- تتراكيس (141- ثنائي ميثيل 1 


إيثيل ) ثنائي بنزو [2»3»11]160] ثنائي أوكسا فوسفيبين -6- إيل ] أوكسي ]- إيثيل ] إيثان أمين 
(12 ©1]041505) 
مضاد أكسدة كبريتي مساعد 


2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(5»3 ثنائي -ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 


46 
فينيل ) بروبيونات ] 
تتراكيس [ ميثيلين -3-(دوديسيل تيو ) بروبيونات ]ميثان 46 


في حالة بوليميرات 84 الأليفاتيّة» يمكن تحقيق الاستقرار الحراري القصير الأمد 
الذي نحتاجه في معظم إجرائيات التشغيل» بإقحام مضاد أكسدة فينولي مُعاق مثل 
ثنائي -ترت -بوتيل كريزول 36. إن مضادات الأكسدة الأوليّة المؤسّسة على أمينات عطريّة 
ثانويّة هي مُتْبّتات فعالة لتفاعلات أكسدة 6 54. ويمكن زيادة الفعاليّتة أكثر من ذلك 
بالتجميع مع مضاد أكسدة فوسفيتي. وبالمقابل» فإنَ مضادات الأكسدة الأوّليّة المؤسّسة على 
الفينول ليست فعالة في أكسدة 6 4م 48 . 


من الواضح أنه في صهارة 74 تمر الفينولات بتفاعلات» ونواتج التفاعل لا تكون 


قادرة على التفاعل مع جذر بيروكسي الأميد. ومن ناحية أخرىء فإن مضادات الأكسدة من 
نوع المثبتات الضوئيّة ذات الأمين المُعاق توقف تفاعل أكسدة 6 274 بعد فترة تحريض. 
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أثناء فترة التحريض تجري أكسدتها إلى شكل 71-أوكسيل الذي هو أساساً الشكل التفاعلي 


مع جذر بيروكسي الأميد 0 
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الشكل (4-12): بنية 12 ©11041"05 


لق .حرق 'اتبتعمال تكتتاك مق “فتالات"تحادئة هتلية ويوقية" البوكاسيوة: بمقدار: 
«امم 60 نحاس لتثبيت 28.66 وبوليميرات مشتركة تحتوي على كسّر 111/17 و4ط1. 


ولكنّ مركبات النحاس هي أيضاً عوامل إزالة الكربوكسيل من الأحماض العطريّة. 
وإضافة مثل هذه المثيّتات بهدف تثبيط أكسدة الجزء الأليفاتي من البولي أميد يمكن أن 
يُعزّرَ التفكك الحراري للجزء العطري من البوليمير. يمكن تحسين الاستقرار الحراري 
للجزء العطري عن طريق التحكم بالتوازن في الزمر النهائيّة بإدخال زمر تغطية النهايات 
لخفض عدد زمر الحمض والأمين النهائيّة عند استعمال مُتْبّت حراري مؤكسد على قاعدة 
النحاس. 


بكر تحفرق "خنطية التهاياك شكال سس أسيتاميد نهائيّة. فينخفض عدد زمر الحمض 
النهائية انخفاضاً مناسباً باستعمال فائض ستوكيومتري من ثنائي الأمين. يجري تثبيت 
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توليفيو لك خرطة: اللتحيكة التسيق "در حك الهو |81 القالدةك ماله ايفين اع حاط لم2 
جزئياً التي تحتوي كميّات قليلة من زمر حمض كربوكسيليك النهائيّة» باستعمال غوامت 
تثبيت مثل يوديد النحاس أو بروميد النحاس بصفتهما إضافات تثبيت حراري. تبدي 
نوليديواك كط هذه الشف أن | هنش إزااة الأكبكة الكوارية 30 نيتم الجتول 012 
الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد -كابرولاكتام مع كميّات مختلفة من 
الزمر النهائيّة ومُثْبّتت نحاسي. لقد جرت المحافظة على قيم اللزوجة الجوهريّة والوزن 
الجزيئي ومقاومة الشد عند البدء للعيّنات متقاربة في سلسلة التجارب. جرى تحديد اللزوجة 
الجوهريّة بحل العينات في مزيج فينول : رباعي كلورو إيثان بنسبة 40:60 عند درجات 
حرارة مرتفعة وبتركيز قدره 0.18 لكل 2251 ثُمَّ قياس أزمنة الانسياب باستعمال 
مقياس لزوجة من نوع 1106610206 «مممه) عند درجة حرارة قدرها 30"0. ولقد 
أتلق «يننث مسقل لادى للق أنداييكن المت الحانين أنّ يُحسّن فعلاً الاستقرار الطويل 
الأمد للتركيبة. 


الجدول (8-12): الاستقرار الحراري للبوليميرات المشتركة من فتال أميد - كابرولاكتاه 36 


الزمر .النهائثة اللزروجة مقاومة الشد الزمن بالساعات لفقدان 
الم ١‏ الي“ الجوشرية في احم 0 في الشد 
سمم 0 7(عوعنم ‏ 'عوعن 0187 أوم ع[ 22006 2100 
250 56 46 089 308 900 1125 
156 24 602 089 309 1120 1615 
246 18 71 062 307 1310 156 
231 2 100 084 2066 150 20520 
121 54 39 003 317 840 1075 
113 20 60 0014 20.4 2235 1265 
127 22 607 062 300 1175 1450 
110 0 58 000 312 1330 1620 
2 46 060 089 20.5 685 800 
1 40 65 089 209 735 9235 
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إلا أن تكون نواتج ثانويّة مسبّبة لانسداد فتحات القوالب يزداد أيضاً ازدياداً ملموساًء 
ينا بودي إلى تناد سريع للفتحات 47 . وفي الحقيقة» لا تُظهر التركيبات التي لا تحتوي 
على مُثبّتات نحاسيّة انسداداً سريعاً. ولمنع تكوّن النواتج الجانبيّة المسبّبة لانسداد الفتحات 
ينبغي إضافة فينولات مُعاقة عالية الوزن الجزيئي وقليلة التطاير» مركبات أريل أمين 
ثانويّة إلى جانب المثبّتات النحاسيّة. تبدي هذه الصياغات» إضافة إلى الاستقرار الحراري؛ 


كوامن كول بالحقن منصلفة 


لقد كان تعديل الضدم لبوليمرات :23 الأليفاتية معروفاً مَنِنْ زمن بعيد. ممعذلات الصدم 
في حالة 24 هي بوليميرات الأكريليك المكونة من الإبثيلين و <-بوتيل أكريلات وحمض 
الأكريليك وأنهيدريد المالبيك. كما إن مطاطيات الإبثيلين بروبيلين المطعّمة بأنهيدريد 
المالييك كمال" أنوراعا أخركئ من متعثلات» الصدو 26, 


2ه مبطئات اللهب 

عندما يُستعمل بوليمير من 28 في تطبيقات تتطلب خصائص انطفاء ذاتي وخواص 
تبطيء اللهب؛ يكون من الضروري اللجوء إلى إضافة مُبِطَئ لهب. يمكن على نطاق واسع 
تكييف صياغات تبطيء اللهب المعروفة في مجال بوليميرات البولي (إستر) للاستعمال في 
حالة بوليمرات 4. يمكن 2 البولي (ستيرين) المُبّروم مجتمعاً مع مركب أنتيمون 
مثل أنتيمونات ان . يتحسّن الأداء عند إضافة كميّات ضثئيلة من أوكسيد 
الكالسيوم. إن الاستقرار الحراري لهذه التركيبات أفضل بكثير مقارنة بالتشكيلات الحاوية 
أوكسيد المغنزيوم أو أوكسيد التوتياء. 

تعتبر تركيبات تبطيء اللهب مفيدة بوجه خاص في حالة التطبيقات الإلكترونيّة 49 
تمتلك المركبات الهالوجينيّة سيّئة كونها تحرّر عند تعرّضها للاحتراق منتجات تفكك عالية 
السميّة ومسببة شديدة للتأكل مثل كلور الهيدروجين وبروم الهيدروجين. ولتجنب المساوئ 
المقترنة بالمركبات الهالوجينيّة» هناك توجّه نحو استعمال مبطئات لهب خالية من 
الهالوجينات. إنّ مبطئات اللهب الخالية من الهالوجين المستعملة في حالة 74 العطري 
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جزئياً هي مركبات اليولي (فوسفونات ) 50. تحافظ بوليميرات 88 الشفافة على شفافيتها. 
يجب إضافة البولي (فوسفونات ) بكميّات حوالى 15-8 في المئة. 

يمكن دمج كسر أوكسيد ثلاثي أريل فوسفين مباشرة في السلسلة الرئيسيّة لبوليمير 
108 تكين الزموة القظيئة اتحاطية بوليمين اننا قط وتعطئهاا خوالطن فيظلي ن.اللهن: 


2.. تطبيقات 


تجد بوليميرات 28 العطريّة جزئياً قبولاً واسعاً للاستعمال في التطبيقات التي يمكن 
أن يصادف فيها درجات حرارة عالية» وبيئات قاسية. تشمل هذه التطبيقات وصلات 45 
للتجهيزات الكهربائيّة أو الإلكترونيّة» وتطبيقات في صناعة السيارات»: وطلاءات؛» وأدوات 
الطبخ» وأدوات العناية بالحدائق» وأدوات الطاقة» والتجهيزات الطبيّة. 


يتيح الاستقرار الحراري لبعض أنواع 294 سيرورات لحام تحت شروط خالية من 
الرصاص في التطبيقات الإلكترونيّة 51. 


2 الأنواع الشفافة 


لقد جرى اقتراح قاعدة تجر يبيّة تتنبّأ ما إذا كان بوليمير أميد مشترك يقانا أو 
لأمتتان] : كتفية هذة القاهدة :على سنا هناك اليف الفناغة الكيياقنة المونومي راك المكودة: 
في البنية الكليّة للسلسلة البوليميريّة 2”. فقد تبيّن أن بوليميرات 28 ذات نقاط الانصهار 
المرتفعة تكون بلوريّة إذا كان ما نسبته أكثر من 80 في المئة من الوحدات المونوميريّة 
متناظراً. لذلك فإنّْ انعدام التناظر يُحبّدْ البوليميرات اللامتبلرة. 

يرتبط التبلّر بالخواص البصريّة للبوليمبر. وعموماً تكون بوليميرات 84 البلوريّة 
غير شفافة. وإذا رغبنا ببوليمير .84 شفاف فينبغي أن يكون لامتبلراً وليس بلورياً. يمكن 
تحديد مدى التبلّر بملاحظة نقطة انصهار البوليمير. يُستدل على الطبيعة اللامتبلّرة بعدم 
وجود نقطة انصهار. 


فمتلك: بوليميوات: خرطط اللامتبارة المؤستسة على قاعدة 124 و11111 باستقرار 
بُعدي منخفض عند درجات الحرارة العالية. وللتغلب على هذه السيّئة جرى اقتراح إجراء 
استعاضة جزئية ل 11815 بمزيج إيزوميري من 422:02-ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي 
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الأمين و 42422-ثلاثي ميثيل هكزا ميثيلين ثنائي الأمين بالترتيب. إِنّ بوليميرات 4ط 
المكونة من حمض الأديبيك و7584 و 4:4 ثنائي ميثيل -7»1- هيبتان ثنائي الأمين شفافة 15. 


إضافة إلى ما سبق فإنَ 2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي الأمين و 2- إيثيل رباعي ميثيلين 
ثنائي الأمين و 323-ثنائي ميثيل -424-ثنائي أمينو ثنائي سيكلو هكسيل ميثان هي ثنائيات أمين 
لبوليميرات 28 الشفافة. كما إنّ جمع 1120104 و1242 يؤدي إلى أنواع شفافة. 


يبيّن الجدول (8-12) درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات 4م 
العطريّة جزئياً اللامتبآرة. إنّ زيادة نسبة نيوبنتيل ثنائي الأمين (0554) في التركيبة 
البوليميريّة تؤدي إلى زيادة درجة حرارة الانتقال الزجاجي. ولكن إذا استّعمل فقط 11860 
بقية درجة حرارة الانتقال الزجاجي منخفضة. 


الجدول (8-12): درجات حرارة الانتقال الزجاجي لبعض بوليميرات 24 العطريّة جزئياً 15 


التركيبة 7”] 
)40/60-----+١0‏ 2 [/خط©ط ]' 127 
(50/50) 1ن راط 11-(40/60) 25 [1/خط©ط ]' 147 
خ”٠اطخ‏ 4ص[ 154 
ذر[اط1ح- خط [1' 1568 
ذ-ر[اطا1-(125)60/40/خط©ط []' 40آ]1 
2- حمض نافتالين كربوكسيليك-.04آ7121 213 


2ه تركيبات للحام 

عند إنتاج قطع مقولبة سميكة الجدران مفرّغة» أو قطع ذات أشكال فيها مقاطع سميكة 
الجدران وأخرى رقيقتها تجري قولبة هذه القطع في جزأين. في النهاية يجري وصل هذه 
القطع باللحام. بدلا من ذلك يمكن وضع هاتين القطعتين في قالب آخر بحيث تواجهان 
المتقابلين لوصل الأجزاء. تسمّى هذه التقنيّة باسم القولبة بالإقحام» أو القولبة بالتداخل33. 
تشمل طرائق أخرى للحام ما يلي 32: 

1. اللحام بالحقن» 


4164 








التحاد جالاهة3 ]1 
الى اراي 

التحاد بالمفيكة الحا 

#القعاء هاج الكوادئ: 

٠.‏ اللحام بالليزرء 

د التحاء والفدحيق بالتدر يكن مالي اموا 


ذم ينا د ها حتهن 3ل مم 


لون يو لبمير ات خخ القايكة القبلن مقاواية لحان غين: موسنية: لدلق؟ يكن امتفيان 
هذه المواد لقطع تتطلب مقاومة لحام عالية. وبهدف تحسين مقاومة اللحام؛ ينبغي أن 
تحتوي التركيبات في آن معا على بوليميرات 28 عطريّة جزئيا متبلرة ولا متبلرة33:32. 


تككنان امقاومة اللحام فن:طر انق اللحام.: المتتوتقة عن ظزيق؛ إضنافة أكمتات صغيرة: 
حوالى 3 في المئة من 2 عطري جزثياً لا متبلر إلى أنواع 4ط المتبلرة 22. يمكن 
تشكيل التركيبة الراتنجيّة بخلط كريات الراتنج الموافقة» ومزج صهارتها في مرحلة 
الحصول على المنتج النهائي» أو بمزج الصهارة مزجاً مسبقاً في باثق وحيد المحور أو 
اثناني المحور قبل إخضاعها للقولبة. يمكن استعمال التركيبة الراتنجيّة في القولبة بالبثق» 
أو القولبة بالحقن. 

على سبيل المثال» يجري مسبقاً مزج 97 في المئة من 6 284 مع 3 في المئة من .84 
1/67 مزجاً منتظماً ويُعجن المزيج وتحضتر كريّات من تركيبة 24 الراتنجيّة. وقبل أي 
استعمال لاحق أو تفخص للخواص يجري تجفيف الكريات مدّة 24 ساعة تحت ضغط 


اعءثام عند 3211006 


2 السلع المطليّة كهربائياً 


تحتوي. المركيات. ذات. المحركات عدداً محسوساً من القطع: المطليّة بالكروم إمّا 
لأغراض نزينيّة أو لأغراض وظيفيّة. يتحسّن المظهر العام للعربة تحسنا ملموسا بسطوح 
الكروم العالية الانعكاسيّة هذه. 
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5 
الصدمات عند حدوث تصادم أو عند تلقي العربة بعض الحجارة أو الأنقاض المتطايرة من 
الطريق. وبناءً عليه يجب أن يتحمّل المعدن» المطلي على عنصر الزينة؛ الاصطدام بدون 
أن يتشظى أو ينكسر أو يتقشر. 

تقليدياً كانت عناصر الزينة في السيارات تُصنع من المعادن» ولكن تُعتبر القطع 
المصنوعة من اللدائن المطليّة بالمعدن بدائل مهمّة من النواحي الاقتصاديّة» لأنها تخفض 
وزن المركبة» وتمتلك مرونة في التصميم أكثر من المعادن. كما يمكن تحقيق وفر 
محسوس عند تكوين القطع من اللدائن مقارنة بالقطع المعدنيّة. 

هناك تنوع واسع من اللدائن المطليّة المعروفة» مثل الأكريلو نيتريل -يوتاديين- 
ستيرين (885)؛ وبولي (كربونات ) (060). لقد جرى طلاء 485 للحصول على قطع 
تزيينيّة مل محيط المصابيح الرأسيّةء وأنابيب المياه» والعتاد البحري. ولقد جرى استعمال 
6 "يلضفت الركيقة للنقايكن" المَطلئة لأبواتي السثاراك:” تشير ‏ راتنكات: 4ط2 شيشة 
لتطبيقات درجات الحرارة العالية. 

تمكن مَعْدنة القطع المكونة من راتنجات 804 المملوءة بالفلزات باستعمال تقنيات 
الطلي الكهربائي واللاكهربائي3”. تمكن مَعْدَنة بعض تشكيلات 5048 الخاصة بتقنيات 
الطلي اللاكهربائي المطوّرة للاستعمال مع راتنجات 8185.. تتألف هذه التقنيات مما يلي : 


1. التخريش بمحلول حمض كرومي -حمض الكبريت» 
3 #معالحة اطع التقنان نطول معدل 

3. محلول مُحفز من محلول ملح معدن نبيل» 

4. محلول حمضي مُسرّع» 

5. محلول طلاء لا كهربائي. 


إللآ نأقد في "حالة يو لبديوات: مط :ياكحظل القضاق تكن للمكان. اوم النعنة جدا 
طلي راتنجات 7884 غير المملوءة المعدّلة للصدم. ولقد جرى اقتراح طرائق متنوعة 
لتحسين الالتصاق بين الطلاء المعدني والركيزة اللدائنيّة» مثل التهيئة ما قبل التخريش *54. 
ولكنّ هذه الطرائق ليست واعدة في حالة .4 . 
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الجدول (9-12): مقاومة التقشير تبعاً لتركيز الكروم الثلاثي التكافؤ ودرجة حرارة الغسل 53 


تركيز الكروم ثلاثي التكافؤ 1-[١‏ ع] مقاومة التقشير ]21[١‏ 
2 0 
32 0 
45 8-/,.19 
52 6--53.4 
درجة حرارة غسل التخريش١[0"]‏ مقاومة التقشير ]21[١‏ 
54 535 
39 209 
33 2017 


لقد جرى تطوير سيرورة للطلي الكهربائي لراتنئج 504 المعدل بمطاط مونومير 
الإيثيلين بروبيلين ديئن» ومطاط الإيثيلين -بروبيلين» ومطاط الستيرين -بوتاديئن. ويُستعمل 
حمض الكروم بصفته محلول تخريش. ولكن وُجد أنّ تركيز © مهم جداً لنجاح هذه 
الطاريقة 33 ,يفم تركية *2 في لمجال 55-3017 تؤذي تراكيل متعقصةامق «قيج 
إلى التصاق سيّئ للطلاء المعدني النهائي» في حين يمكن أن تسبّب التراكيز المرتفعة من 
“6 تفالخات :في الطتلاء العدسي »وبين الجدل: 9212 :تاكن :موسطاك' الشيروو» على 
فقارمة اين 


2. لواصق الصهارة الحارّة 


حتفيل اوضق «اأصبوان: العازك الدويدنة على قامه ف دتميو اك اليد امقر 
الأليفاتةة في حقل صناعة النسيج. درجات حرارة الانصهار المرغوبة هي حوالى 
©130-80. يجري التحكم بهذه الخواص من خلال التركيبة الخاصّة للمونوميرات. 
يجري اصطناع بوليميرات الأميد المشتركة الإحصاتيّة المناسبة كلواصق صهارة ساخنة 
عن طريق البلمرة بالتكائف مع حلمهة للمركبات المونوميريّة المنفردة. 


يمكن الحصول على تمديد للزمن المفتوح (1506) 6م0) عن طريق استعمال تنائي 
أمين إضافي إلى جانب 713141. يمكن الحصول على منتجات ذات خواص لصق أطول 
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عمراً عن طريق إقحام كميات صغيرة من البيبيرازين أو 2-ميثيل -5:1-ثنائي أمينو بنتان 
في البوليمير. ويبدو أنه إذا أضيف البيبيرازين كان المفعول أكثر قوة بقليل55. 


الجدول (10-12): مقاومة تركيبات للواصق الصهارة الحارّة 55 


التغذية المونوميريّة © نسبة موليّة 

كابرو لاكتام 30 25 27 30 30 40 
لورولاكتام 40 50 40 50 40 40 
حمض الأديبيك 10 - 3 - - 20 

حمض الأزيلايك 10 - 11 - 15 - 

حمض السيباسيك 10 19 10 - 15 - 

ثنائي حمض دوديكان - _ِ 2 20 3 - 

حمض ترفتاليك - 6 9 - - - 

زوان1ة! 25 20 25 - 3 20 
بيبيرازين 5 0 5-5 20 - - 

2- ميثيل بنتان ثنائي الأمين _- 5 8 - 320 _- 

217 [ع01]* 017 1.36 2 134 1.41 138 1.35 
نقطة الانصهار [0”] 104 100 79 113 109 121 


4 237 اللزوجة النسبيّة : 0.5 في المئة في -كريزول 


يبن الجدول (10-12) أمثلة على تركيبات للواصق الصهارة الحارّة ودرجات حرارة 
انصهارها الموافقة. يجب الحديث عن هذه المواد باسم بوليميرات 28 العطريّة جزثئيّاء 
ولكن مع محتوى منخفض من الوحدات العطريّة. وحتى مع وجود مركبات من أحماض 
عطريّة يمكن الحصول على تركيبات ذات درجات انصهار منخفضة. ولكن لا يمكن أن 
تزيد نسبة ثنائيات الحمض العطريّة على نسبة موليّة قدرها 10 في المئة. ينتج من أي 
زيادة على هذه النسبة من المحتوى من الأحماض العطريّة مواد ذات درجة انتقال زجاجي 
أغلى'ترففكة لا يفك ليذه المنقهات أن :قار بعد ذلك وفيق كامة اللايلن. إة هذه المواد 
بمعظمها غير مناسبة لتكون لواصق صهارة حارة» لأنها تظهر مقاومة سيّئة للغسيل 
وللتنظيف الجاف. 


468 


2 المورّدون والعلامات التجاريّة 
يع الكدر ل :11-1 الموردين قات التمارية زميق كدوك 13-139 الأسفاة 
الفكازكة الررازادة في: المولجة: 


الجدول (11-12): أمثلة على بوليميرات يولي (فتال أميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج 

©1ع0 0م 5 لععطة لخ :510723 
52 .00 ولوعتسعطن) تمامعلتطك 
6 01170177)- قلط 
© 1متققة.] خمد 2[ 
خ٠طط‏ 8111 ©اعاوه 1010101 


2 الأمان 

المواف لكل اكانيااق الكليكن: السمتفولة اكدو وير اك :كبر اد سوتجة للعووق ولحل 
والجهاز التنفسي. إذّ ثنائيات الأمين أكثر سميّة من ثنائيات الحمض؛ وأكثرز من ذلك فهي 
كسيب" الذاكل ويمكن أن تشبب :جزوق:.عموماء يجب الأيكون هناك قاس أقاء لصن 
مع المونوميرات» ولا حتى عند استعمال التشغيل التفاعلي للأوليغوميرات. ولقد جرت 
الإشارة إلى مساحيق بعض أنواع 74 على أنها مهيّجة. ويجب أخذ نصيحة المُصنع بشأن 
3 امفاوسات: إمناقدة: 

في إحدى منشآت بلمرة 524 سببت بعض الأجزاء غير المتفاعلة المتبقية في وعاء 
التفاعل بتكن ضعط مرتفع. وأثناء صيانة لاحقة تسرتبت الغازات بطريقة أشبه بالانفجار 6. 


2 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

يمكن استعمال الإسترات البوليميريّة أو الأوليغوميريّة أو المونوميريّة من أحماض ثنائي 
الكربوكسيليك العطريّة, يا كان مصدرهاء 000 كانت نفايات بوليستريّة, بصفتها مواد 
أولية لتصنيع ,2458 . تساهم الطريقة في حل مسألة إعادة التدوير المتعلقة ببوليميرات يولي 
(إستر) بوجه عام. لقد جرى وصف السيرورة بالتفصيل في الفقرة 6.2.12. 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
الوضفت 
0م ملم 
يولي (إيثيلين ) مطعّم بمقدار 0.1 في المئة أنهيدريد المالبيك 6! 
مر 


يولي ( إيثيلين ) أو يولي (بروبيلين ) مطعم بأنهيدريد المالييك» 
اتتجانة لاضف 16 

(وعتتء5) ©70061م 

يولي (فتال أميد ) 45,29,28 

0 ©1ع1200م 

يولي (فتال أميد 3 

0 لل ©1ع1:00لر 

تربوليمير سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد أديباميد 29 
3 لآم ©1ع1100م 

بوليمير أميد مشترك عطري 6.7516.16.6 4 49 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
لوضف 
3 7 1ع[ 
مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 900.4 أنهيدريد المالييك 26,16 
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1 3710 خخ 99رمع 1د10ا[آ 
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0 ©10155[ط 
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الجدول (12-12): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 

الاسم التجاري المُورد 

الوصف 
0 125 5132319 1111 
6 منخفض الوزن الجزيئي 49 
0 15 ©51212/1 11 
6 متوسط الوزن الجزيئي 49 
©5111 1011201 
راتنج أيونوميري 9 
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أمين و 2 ثلاثي ميديا سداسي يثيلين ثنائي أمين 15 
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تان ا ماعامء 5 


0 22001560 عمتتودمع2م 01 0مطاء81 .عتاعطمدةء1 .8 امه ,تاعستسسمعللاه؟ .8 ,علقطءد5 .0 
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001605 10 ,(ل ,0ك1ه'1) .عمآ 


220 ,.1[ رقطعكلاعنآ ..[آ .14 ,111117آ .نآ ..آ ,لتقسمتطتتاعل8 .لخ .8 ,11132112373 .0 .ل بكاعة113)1 0[ .ل 
ب10عة عأم01ة حدم دعتااعم10م معتضدط قوع 10170م22آ1 عستكقط علتممة:9[ه0 .التصطءك .8 .0 
0عمططك ما لعمعواوكة ,238 175 5 أمعنوط 5لا .عسصتسقتل عمعاتوانج:- لصهة لاع عتلقطغطمه15 

تلع طتاععه10 29 ,ملآ ,معدعتطن)) 0م001 


5 .051102م012ك ع0 متم لقطتطم:2017 .تأعهضدن .117 .0آ لطة ,صلاعهن) .ذخ .0 ,عقامه381 .ى .]1 
3 ,ملآ ,معدعتطن) .عم]1 وعتتعسطخ طتتهاا ه0ئه01م007) ط8 ما 0عمعواوكه ,951 306 6 أمعنلوط 
تع 6م00 


0210 عمتطمذمطم 122012001228 دعل تمطه:ز1ه50“ .تعاععط11 .177 .ل له ,لإطاعء1' .ل .ل يعصقطك .لا 
,2 .80 ,35 .701 :1011171101 1201711167 111076011 *”.تتاعمط:17هم علأمطمتله-عدمدمعة ./ا1 :ومتاماع 
2009-4 .مم ,1999 تتتمتحلاع1 


23101031 21125مع1م 101 ؤ5وع2500 .11لاكأوكلة117 .1 320 ,3كل23ه1ن8 .لا ,وكلة105 .13/1 
7 ,([ ,160[150) .10 ,وادعتصعطن) 841511 ما لعمع 1ددة ,406 133 6 غمعنوط 15 .دوعلتتهة:15م0م 
0 6م0010 


0 ممميعطلطء235 .8 .8 220 ,هماو الى .8 رعمم0 .117 ,دهدلتقطعنل] .لك .ل 
0ع0تتك ما لعمع ادكه ,108 831 4 غمع ند 115 .عمطنا ععمعلاوع] دم 1واعم015 موعطط 1116 دوعءم1م 
.9 1137 16 ,(آ]آ ,معدعتطن)) م 0م00 


عتلطخطمعلع] بطم علتصة:17ه0مه0ء عمتللةاة :5ن .ععلطعقدط .8 .8 20ة ,معطن) .1-.لآا ,عممهط .1737 
41000 10 0لعمواوكة ,342 617 4 أمعندط 5لا .06) لطة 210 عتلقطغطمه15 ,لاعة 
6 5ع0006 14 ,لآ ,معدعتطت) 


5 6 غمع2 5ئ(] .لطاعطا ع مكلقطط 101 ووعه0م 2 لطة د5ع10طتهة:017م عاأمطمعة :13المتموط .عا8 .11 
متلاع5ة]/1 12 ,(رخن) ,1/115515531159) .12 ,022203 ]1مه180انآ م0 لعمع 1د5ة ,769 


2021271 جه ع2010ة:017م كتامطم7محطك .كتداعمتد .2 .(آ لصة رعممه .117 ,ععلطعفوط .8 .18 
4 ,(آآ ,م0ع2ع1ط0) 0126102م001) معمصمث م1 لعمعواوكه ,223 081 5 أامعنوط 5(] .عمتسته 1ل 
2 (11317طةل 


5 .205ع61 طقلع017:01م/ع0تصتهةتنزاه2 .تعاء117 .11 لمة ,تعمماط .© بطعناط .8 بعللقطء5ئ006 .م 
طعتة11 16 ,(18(آ ,اعتمطوع071نانآ) أكمطء؟[[عوعع معتكلخ [حفظ م1 0ع2ع 3551 ,156 883 5 اعوط 
,1999 
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16 


3 001125م 101 00طاء81 عاعتداط .1 .8 220 ,ممممستاممط .1 ,لتسصطءذ .5 ,تمعوعءط .ل1 
تَى عتسعطن-82815 مغ لعموعاوكة ,477 881 6 إطعنوط 1[5] .0طناومصدمء علتتسةتوامم 
1تامخ 19 ,(011 ,خصطط /نتهحمدهن]) 


210 عتلقطتامععع) ددم علتصة:17هم ع1طدجتالةاذلاك 151285 1مطامء 1665وهم طمن .معن .1-.لا 
لعمع551ة ,577 194 5 غمعندط 5لا .عستسدتل عمعاتراتو:-, له عمتسدتل عتأمطمئتلة ,لاعه عتمتلة 
.3 لطاعتتة11 16 ,(آآ ,280ع12ط0)) 0121605م001) معمطتط 16 


2610 10115اقتلاطمء عققطم-ا[تاحط 1ه عمقطم-عاع ماك .اعانك8 .1 لمه أمدط-ك1لل/الا .ل 
15 ع1 6ه تال .1 .1 10 لعمع 3551 ,505 759 6 أمعندط 5ل] .5عو55ع106م 117226108ع13:0[مم 
.04 117[ 6 ,(01آ ,ممع سمتسلة171) تومدومطدمن لمة 


0 معطلطاء235 .8 .8 320 ,ضمغاو8 .ىل .8 رعمم20 .117 ,دهكلتقطعن] .لك .ل 
,193 603 4 غمعنوط 5لا .كغألة5 أصماعدع1 01 50111105 5نامع201 01 أقتطط 2620501 6غ1ا دووعء10م 
6 1178[ 29 ,([آآ,مع2ع1طن)) 0130م017) معمجتك ما لعمعاوكة 


5 .7017:3210 01 200مع12 مه1اع 25001 .لاعنتكلتكا .84 320 بفم0قطد .1 ,ع1205كا .8 يمكلقصة 1 .1 
1 ,(1[ ,101570) .10 ,لإمومططهن) لدعتلسعطن) 25 خطو1طن1115 0 لعمعادمد ,482 138 7 ألمعنوط 
6 نالع طا لاع 11017 


:101 210655 .1101117231112 . [-.11 320 ,طعت تطوع ه80 ..آ بكاعمحصاظ .]1 ,أاع علخ .117 ,رمع سناع 1لة .177 
عدع ا تطاعصستدععط له 10ع2 عتلمطاتطمعنع] ,210 عأمنله حطمنظ عل تسد زامممء 01 ممتكهتومعام عطا 
,(01آ ملاعو تكلاع(اعآ) اأكقطء؟[اعوعع 2ع ناكلخ 1ء:8233 10 0ع2ع3551 ,910 762 4 أمعنوط 155 .عصمتستة 1ل 

156اع1الم 9 


01 1500111102م عطا 101 55ع00آ21 0115تاضغدمن) .ممللة84 .1 .1 ممه 111 ,كلاعطعاط .17 .م 
0012231077) 320 5تتامتطع]8 عل غمهظ نال .1 .8 م1 لعمعاوكة ,028 009 7 أمعنوط 5لا .وعلت0مة:19امم 
تلاعتتة11 7 ,(1دآ ,دماع ستسل11) 


20221 :0316121137 050011125 01 ل0طاع81 .لتتصطءوم بصا .8 لله ,اعع متممط .ل تعمعة717 .11 
0 0عمعادكة ,509 895 ذ أمعنوظ 5[] .ت5اعاوء 210 012260112 علاأمسامتة دامع وعلمتطة:13مممه 
.9 111مرث 20 ,(121آ ,204أكمد نا -02055) 11طددي :ز10ج[هط- 5 اللا 


اقم 0ع7عطع101: .تمقطاع]1 .8 امه ,عمصنتاظ .0 ,177015 .لا ,متأعطعواط .') ,جاءع00 .177 
اأكتقطء؟[اعوعع مع تعلخ لأكفظ ما لعمعاوكة ,146 504 5 أمعنوط 115 .5ع010طة:017م0ء علاأمطامعة 
.6 1مك 2 ,(218آ ,معتقطوع 1051 ]) 


,2أع00 .1717 ,عمصنتاظ .0 باعم؟ا .80 .8 ,واأأعطعواط .0 ,وواء177 .2-.11 ,اعمماط .0 ,للممساع] .11 
5 غمعنهة 115 .وع010طة:017م0ء عتاأمسامتتة :0137م لطة نلء1166 72001510 أعومص] .أمرعاع اد .2 ممه 
.3 اء00606) 12 ,(28آ ,لعلمطوع1لنانآ) اكقطء5[[عوعع مع كلخ أحفظ 10 2551820 ,661 252 
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4 111317طع'1 1 ,(آ]آ ,معدعتطن)) 0010012100 معمحصك ما لعمع ادكه ,254 253 ذ أمعنوط 


5 معنو 115 .205ع1 علتتتطنهة[قطاطم :2017 .صتطءهن) .لخ .0 320 ,ع12ه510 .حك .]1 ,مأوء<آ .2 .0 
11119 25 ,(كآآ ,م35عتطن)) 01310م001) معمطتك ما لعمعواوكة ,294 436 


علتطهة:015م (اعطاء عمعاتكتهة) :0197م ل0ع1112ط 2 مطامء 01 0511005مطدمء 101 طعتط .1زعلع40 .م 


,خالا ,10ع158) لإمدمحطمن عتتاععاظ لداعمعء ما لعمعواوكه ,450 794 6 أمعنوط 155 .كلمعاط 
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علتططة017م/7عطاء عمعاصة) 2017 .عم .2-.5 ممه ب,صتتاططقاط .]1 .1 بطعغ1«معلاط .نآ .لا 
00220327) عتتاععاط [لوظ1عمع) © لعمعاوكه ,886 182 7 أمعنةدط 5لآ .مم أزومهمطام 
.7 تلإتقنتاطع1 27 ,811 ,لإلوأععمعطء5) 


710 ادع 1اءعئء 510117128 01022051101» لناوع1 2017:2010 .1/117:3220]0 .خخ 220 2كتتتتفكلة ل .1 
3 111مشث 1 ,(ع1[5]) .هآ ,دعاك ملم[ 81[] ما لعمعاوكد ,559 541 6 غمعنوط 5(] .طاعمعناد 


10 انمعنه 5لا .ع متلاء1 101 0511002م22مء علنلمة:0[7 .عمننكا .1 لمة كلة2ه8 .1/1 
1 لإمنهومتطه0ن) 320 15تاممطعل8 عل غصمط نيل .1 .8 م1 لعمواوكة ,735 087 0 2004 
.4 1137 6 ,(ظآدآ 


6 .لآ لتتة ,تاللعصمح] .2 ,11310 01[ .آ ,ددن .11 .0 ,مأوكتوء5 .2 ,مأمطتوعم][ .[آ 
علقطتة:015م0ه 0ع01120مطامهء ااأعمط اعم 01 12205عاعمتقطء 2200 2م0لأدتومعط“ 
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13 
مركبات الأراميد 


الأراميد (106دتة:ك) هي تسمية مختصرة يرجع أصلها إلى”'يولي (أميد) عطري“ من 
((0017/)32106 )ةمث ). لقد جرى وصف بوليميرات اليولي (أميد) (ىم0) العطريّة 3 كلياً 
في الستينيات من القرن الماضي 31 . ولقد كان الهدف من ألياف الأراميد أن يستعاض بها عن 


أحزمة الفولاذ في إطارات السيّارات. مركبات الأراميد مُستعرضة في الأدبيات 7-4 


إلى جانب بوليميرات اليولي (أميد) العطريّة كلياء يُطلق وصف العطريّة على 
بوليميرات البولي(أميد) إذا كانت إحدى المركبات التي تكونها عطريّة بطبيعتها؟. تقع هذه 
الأنواع من بوليميرات اليولي(أميد) العطنةة جرنيا عي الكابار رق اام الفوائد الخاصّة 
ببوليميرات اليولي(أميد) العطريّة هي في كونها تتمتع بتقنيات بلمرة وتصنيع أسهل. لذلك 
إذا كانت خواص بوليميرات مط المطرئة حزتيا كافية ليحصن 5 00 
استعمالها بدلاً من بوليميرات 288 العطريّة كلياً. نتعامل مع بوليميرات 78 العطريّة جزئياً 
تعاملاً هامشياً في هذا البحث» لقد جرى تلخيصها في بحث بولي(فتال أميد). 


3 المونوميرات 


يبين الجدول (1-13) المونوميرات في حالة يولي(أريل أميد). كما في حالة النايلون» 
تشمل المونوميرات كتجميع لثنائيات الأمين وثنائيات الحمضء أو مشتقات من ثنائيات 
الحمض. يجري تفعيل زمر الحمض عند تحويلها إلى مركبات كلوريد الحمض. يبيّن 
الشكل (1-13) أكثر مركبات كلوريد ثنائي الحمض شيوعاً. ويبيّن الشكل (2-13) أكثر 
مركبات 'ثنائي الأمين شيوعا. 
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الجدول (1-13): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد ) 


ثنائيات الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

1- فينيلين ثنائي الأمين 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ثنائيات الحمض 

كلوريد ترفتالويل 

كلوريد إيزوفتالويل 

كلوريد 2- كلورو ترفتالويل 

1 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
5- أمينو -2-(4- أمينو فينوكسي )- بيريدين 
أنماط ر18هم 

حمض 3:02- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 
حمض 300- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 


فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


كلوريد إيزوفتالويل 


ملاحظات 
©1201 ,11123109 


مدهل[ 


©0120 عه 1" 


9 
أغشية 


1113109, 1101© 


9 


أغشية 


قابل للانحلال بمذيب عضوي ")! 


قابل للانحلال بمذيب عضوي ")! 


قابل للانحلال بمذيب عضوي ! ! 


بوليميرات فائقة التشب 12 


بوليميرات فائقة التشيّب 12 


الشكل (1-13): مركبات كلوريد ثنائي الحمض 
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1 فينيلين ثنائي الأمين 1- فينيلين ثنائي الأمين 


امسر عه 
لاونا 


إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 


ور )ايا 
إيثر 464 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
واوا )و1 )مانو انون - ون - ول ن)-لاول 
1- ثنائي أمينو هكسان 
جا لاحو رزو ااك)- لاوا 
عشاري ميثيلين ثنائي أمين 
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الشكل (2-13): مركبات ثنائي الأمين 


تقبل بوليميرات 88 العطريّة كلياً المؤسسة على 4»1-بيس (4-كربوكسي فينوكسي ) 
نفتالين أو 6»2-بيس (4-كربوكسي فينوكسي )نفتالين وثنائيات الأمين العطريّة الانحلال 
بيسر في تنوع من المذيبات العطريّة مثل ثنائي ميثيل أسيتاميد و 17-ميثيل -2-بيروليدون 
(19)0215!. يبيّن الشكل (3-13) مونوميرات ثنائي الحمض المؤسّسة على النفتالين. 
يمكن صب أغشية شفافة متينة وطيّعة من محاليل هذه البوليميرات. 

يمثل 5-أمينو -2-(4-أمينو فينوكسي)-بيريدين نوعاً آخر من ثنائيات الأمين 
المستعملة في بوليميرات 28 العطرية كلياً والقابلة للانحلال في مذيبات عضويّة!!. لا 
تتغيّر البنية الأساسيّة لبوليمير 28 كثيراً. لاحظ أن 5-أمينو-2-(4- أمينو فينوكسي)- 
بيريدين يُشبه كثيراً إيثر 4»4“ثنائي أمينو ثنائي فينيل. من الواضح أنه يكفي إدخال بعض 
مق هد الساطن في 'المرايقة لتحيو اقابلية. الاتحاكن» يويح لطالي» لفن لخر اين 
الحراريّة لمركبات الأراميد الناتجة بدون تغيير. 

لقد جرت الإشارة إلى بوليميرات مؤسّسة على أنواع ,88. ليجري استعمالها إلى 
جانب بوليميرات البيس ماليميد» بهدف بدء الإنضاج!!. يبيّن الشكل (4-13) المونوميرات 
في حالة بوليميرات يولي (أريل أميد) الفائقة التشعّب. 
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1+ بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


0 
| 
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2 بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 


الشكل (3-13): مونوميرات ثنائيّة الحمض على أساس النفتالين 10 


2 
ولالا 


حمض 3:»2- بيس (4- أمينو فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


حمض 3»0- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 


الشكل (4-13): مونوميرات في حالة يولي(أريل أميد) الفائقة التشعّب !1 


000 


3 البلمرة والتصنيع 


يجري تحضير البولي أميدات العطريّة باتباع أحد طريقين عامّين رئيسيين 
1. تفاعل بلمرة بالتكائف عبر كلوريد ثنائي حمض عطري وثنائي أمين» 
2. تفاعل بلمرة بالتكائف لحمض ثنائي كربوكسيليك وثنائي أمين. 
إضافة إلى ذلك فقد جرى اقتراح طرق أخرىء يبدو أنها نادرة الاستعمال. 
في حالة الطريق الأوّل: تجري البلمرة عادة عند درجة حرارة تساوي 00 أو أقل 
من ذلك تحت جو من غاز خامل. هذا ضروري بسبب الحساسيّة العالية للرطوبة التي 
تمتلكها مركبات كلوريد ثنائي الحمض العطريء والطبيعة الشديدة النشر للحرارة للتفاعل 
بين أمين وكلوريد حمض كربوكسيلي. وبهدف تحقيق وزن جزيئي مرتفع للبولي أميدات 
الناتجة» ينبغي تنقية مونوميرات كلوريد ثنائي الحمض قبل البلمرة. 
إن مونوميرات حمض ثتنائي الكربوكسيليك المستعملة في الطريق الثاني أرخص ثمناً» 
مقارنة بمونوميرات كلوريد ثنائي الحمض. إنها أقل حساسيّة للرطوبة» ومن السهل تنقيتها 
عبر إعادة التبلر. إلا أن تفاعل التكاثف يتقدمٌ بوجه سيِّىْ تحت شروط درجات الحرارة 
المحيطة. لذلك يُستعمل معزّز على أساس الفوسفورء مثل ثلاثي فينيل الفوسفيت» لتنشيط 


الزمرة الكربوكسيليّة» ويُجرى النفاعل تحت درجات حرارة مرتفعة. 
5 طريق كلوريد الخفضل 


يجرى اصطناع كيقلار©:126712 بتكائف 4»1-فينيلين ثنائي الأمين وكلوريد 
ترفتالويل. يبيّن الشكل (5-13) هذا الاصطناع. يُستعمل 7/818 بصفته مذيباً إلى جانب 


8601© بصفته مُركبة أيونيّة14. تجري السيرورة عند 06©0. وقبل اكتشاف فائدة 


02 


01 08» جرى اقتراح استعمال مزيج من سداسي ميثيل فوسفور أميد و152/1/5. 
3 طريق الحمض 

يلاق علي تحضين" الأميدانت حَبْنَ الخمطن. الحرة وقائن: الأمين والتحفرات أيضا :اشع 
تفاعل يامازاكي (32811:ج]9) 15. تستعمل المركبات المحتوية على الفوسفور العضويء 


مثل ثلاثي فينيل فوسفيت: بصفتها مُحفزات. إضافة إلى مذيبات 817 ابيريدين يجري حل 
أملاح مثل 1.101 و ,8012© لتسهيل البلمرة. 
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الشكل (5-13): اصطناع الأميدات من ثنائيات الأمين وثنائيات الكلوريد 


ينبغي إجراء التفاعل عند درجات حرارة مرتفعة بهدف الحصول على بوليميرات 
مرتفعة الوزن الجزيئي. يُعطي حمض الإيزوفتاليك بوليميرات ذات أوزان جزيئيّة أعلى 
إلى كذ ما مق بحسن التزفتاليف' إلا أنه في ايعطن: انواعت" الا يكذي التضول' إلآ على 
منتجات ذات أوزان جزيئيّة منخفضة”17. في الحقيقة يُستعمل الطريق الحمضي هذا 
لتحضير بعض الأنواع الخاصّة من البولي أميدات. 


03 3. طريق أول أوكسيد الكربون 


كما جرت الإشارة إليه سابقاًء يجري تحضير بوليميرات البولي أميد العطرية تقليديا 
بتكائف كلوريدات ثنائي الحمض العطري وثنائيات الأمين العطريّة في مذيبات قطبيّة لا 
بروتونيّة. وإحدى سيئات مثل هذه السيرورات هي أن تنوع مركبات البولي أميد العطريّة 
محدود بالعدد الضئيل من مركبات كلوريدات ثنائي الحمض المتوفرة تجارياً. إضافة إلى 
ذلك فإنَ كلوريدات ثنائي الحمض حساسة جداً للحلمهة. 


لذلك جرى اقتراح سيرورة تستعمل أول أوكسيد الكربون» وثنائي كلوريد عطريء 
وثنائي أمين. ويُستعمل معقد البالاديوم» كلوريد بيس (ثلاثي فينيل فوسفين ) بالاديوم (11)» 
بصفته مُحفزاً 15. يُحرض المحفز كرابلّة مركبات كلور الأريل العطريّة!"). 


الكربّة تعني إدخال وظيفة كربونيل على مركب عضوي (المترجم). 
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3+. بوليميرات اليولي (أميد) العطريّة جزئياً 


تتكوون بوليميرات البولي أميد العطريّة جزئياً من وحدات مونوميريّة من حمض ثنائي 
كربوكسيليك عطريء وثنائي أمين. تتميّز عادة مركبات البولي أميد هذه بارتفاع نقاط 
انصهارهاء وارتفاع درجات حرارة انتقالها الزجاجي» وانخفاض امتصاصها للرطوبة 
وتمتلك؛ بعكس مركبات البولي أميد الأليفاتيّة مثل النايلون 6 والنايلون 66» استقراراً بُعديا 
جيّداً تحت شروط الرطوبة. 

إن جمع شرطي درجات الحرارة العالية والاستقرار البُعدي يجعل من مركبات البولي 
أميد العطريّة جزئياً مواد مناسبة في الإلكترونيات» وفي اللدائن الهندسيّة» والأغشية 
والألياف 19. 


يمكن تحضير مركبات البولي أميد العطريّة جزئياً من الحمض بدلاً من كلوريد 
الحمكن: في: شووو وناك »جتمقنة : المرناحل.: حوري «الدراكل الأول بعلن كحو الامو : ف 
الخالة الصلبة» وذلك في مزاخل تزدان"دوجات حزاركها تدزيجياًء مع إنكائثة اختيار التغذية 
بالمونوميرات بعد كل مرحلة تفاعلء وتتابع المراحل النهائيّة على شاكلة تفاعل تكاثئف 
الخيارة 5 : 


دالا نض لق يكن الانشاضية كن الحسدوركن «الشتترياك المرزاففة يفني نورك راع 
منها 19. تخفض أسترة حم الكربوكسيلي المضاعف خفضاً مفيداً نقطة الانصهار إلى 
درجة حرارة تتيح صهر الحمض مع الإقلال من تفككه الحراري. وهذا ما يسهل إضافة 
ومزج مركبة حمض ثنائي الكربوكسيليك: ومركبة ثنائي الأمين في هيئة صهارة. 


وأبعد من ذلك, تحتوي مزكيات البولي فيد «العطزة بهو تنا الفكر مه مع .هذه الموزاد 
على باقن العرك مجافيية: شنيف هذه المتاافل «الجاينية الكناكن تفظة الاتصبهان: في البولي 


أميد النهائي. لذلك يمكن تشغيل البولي أميد الناتج تشغيلاً أكثر يُسراً من بوليميرات البولي 
أميد الموافقة التي لا تحتوي على سلاسل ألكيل جانبيّة. 
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3 الألياف 
فنع اكرات في و اكوم كاذظة إنكان: ابلك : 
1. خيوط متعدّدة الشعيرات مستمرٌّة» 
2. تيلات (مقصوصة ومجعدة)؛ 
3. لب (قطع صغيرة ليفيّة). 


3 الغزل 


اق جز استعناضن: ألياف الأراميد في الأنبيات 205 ثعاني موليميزات خط العطرية 
التقليديّة كونها لا تقبل الانحلال في المذيبات العضويّة. لذلك يجري غزل الألياف في حالة 
كيثلار©:16:013 في حمض الكبريت المركز بصفته مُديباً. يجري تحضير مادة الغزل 
المستعملة بمزج حمض الكبريت مع البوليمير عند ©222170-1005. 


في سيرورة الغزل في الفجوة الهوائية» يُنفث. محلل الأراميد عبر فتحة المغزال. 
يكون وجه الفتحة فقط على تماس مع غازء الهواء عموماً. وبعد أن يقطع المحلول الذي 
يأخذ شكل نفث رفيع مسافة قصيرة في الهواء يدخل في ماذة مُخثرة. 


تستفلسن! للماثة المكد 8 المتيد قز النوليموت مكرفة ذلك اليبانا يولم 333 لشاف 
التكارة هذا هن الما ديم إضافة كمواك صبعيرة بينق: بزليسين حافطن للديحب ” وؤنن) 
(560066 معدل إنتاج أكبرء أو إنتاج ألياف بأقطار أصغر. ويُعتبر يولي (أوكسيد 
الإيثيلين ) مُخفضاً مُناسباً للسحب. 


3 التعديل والمعالجة 

لقد جرى وصف أقمشة مصنوعة من مزيج من ألياف الأراميد وألياف سيللوز مُقاوم 
للهب. إن خلائط الأقمشة هذه رائجة الاستعمال في ملابس الوقاية. وهي مريحة عند 
الاستعمال أكثر من الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد وحدها 24 . 

تمتلك ألياف م-أراميد بنية ليفيّة عالية الترتيب مع ميل إزاء تكون الوبر يُرْجَّع إلى 
فقدان القوى الجانبيّة بين الجزيئات الضخمة. عندما يزداد المحتوى من الم-أراميد في 
نسيج على نسبة 5 في المئة يزداد مدى التوبّر في ألياف الم-أراميدء ويمكن للأوبار أن 
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تصبح ملحوظة وموضع اعتراض. لأنه مع الاهتراء والسحج والغسل الذي تخضع له 
السلعة المنسوجة مع مضي الزمنء تفقد الأقمشة مظهرها الجمالي. 

يمكن استرجاع مظهر القماش بمعالجة صباغيّة. يمكن وضع أجزاء الملابس العالية 
التلتف في حمام مائي مع صباغ أصفر أساسي 40 (40 6110ل 88510). وتبقى المواد 
على تماس مع محلول الصباغ المائي مذة ثلاثين دقيقة» يلي ذلك معالجة بمحلول منظف 
تركينه 10 في المئة من الهكسيلين غليكول عفد 55-6056 عش دقائق . وأخيراً تشطفت 
الماذة شطفاً 'عميقا بالما وتجفف 25.. 

يمكن إنتاج أقمشة أراميد مُعالجة لتصبح كارهة للماء بواسط عوامل نابذة للماء. كما 
إن إضافة.خامل مُضاد للكهرباء الساكنة أمرة مفيد: أيضا 26+ العامل النايث للماء هو مزيج 
من بوليميرات الفلورو أكريلات. 


3 . ورق الأراميد 
يمكن للب ورق الأراميد أن يتكوّن من كلا شكلي الأراميد ميتا وبارا. يمكن للألياف 
القضبيقة والتيلاك واللية والحديبات: البوليهيزية مق الأز اميك" المنتيج بالماء: أن تعمل 
مواد بدء لصنع ورق الأراميد. يجري صن الورق «الطرائق التقليديّة. 

فشكن أن يكوي ننه ووق الأراميد كاذ من كدت الأز اميد و اليافة: تكست الندكف 
أليافاً قصيرة مقصوصة من ألياف أراميد أطول. يمكن الحصول على ورق عالي المساميّة 
تمان ممتونات أعلن م النشعريد أن اناف 27 

المعالجة القلوية للَبّ ثنتج ورقاً ذا مقاومة شد مُحستنة 25 . ويُعتقد أن المعالجة القلوية 
تسبب تفاعل تحلل مائي لسطح البوليمير. وهكذا يصبح السطح محتوياً على كميّة زائدة من 
الزمر الأمينيّة. يمكن استعمال هذه المواد في مقابض الانزلاق. 

يسنتهمك لذ الأر اميه اليتعمالة وانبعاً يضفله ونيد هق ,الأسسترين” [الأميانية) 20 
ويُستعمل ورق الأراميد بصفته ورقاً عازلاً. وفي هذه الحالة يمكن إقحام الميكا أو الكوارتز 
المطحون أو الألياف الزجاجيّة أو الألومينا أو التالك لتحسين خواص العزل. وبالمقابل» إذا 
جرى إقحام صفائح ألومينا أو هباب الفحم أو ألياف قصيرة من الفولاذ الذي لا يصدأء 
حصلنا على ورق موصل كهربائياً. وكذلك يُستعمل ورق الأراميد كعامل تقوية في بنى 
كاتيا النكل اليد العة. 
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3 ب بنى خلايا النحل السداسية 

تجد بنى خلايا النحل من الأراميد استعمالاً في صناعة الطيران» وفي تجهيزات 
النقل. تتمتع صفائح بنى خلايا النحل من الأراميد الفي تحتوتى: الجا "من نوع التابلون: 
وعلى الخصوص راتنج خليّة نحل من ال م-أراميدء بخواص إبطاء اللهب, والمتانة وغير 
ذلك من الخواص الممتازة المرغوبة في قلب بنية خليّة نحل. إلا أن طريقة صنع بنى 
خلايا نحل من الأراميد. هي سيزورة معقدة. وهي مشروحة بالتفصيل في الأدبيات 31:30 , 
23 أغشية الأراميد 


يجري إنتاج أغشية الأراميد بصب محلول للبوليمير في حمض الكبريت على حزام 
دوار لا نهاية له. يحتوي المحلول إضافة إلى ما سبق على جسيمات مكرويّة من السيليكا 
لتحسين خواص السطح. تجري قيادة محلول الصبْ بعد تسخين مرحلي إلى حمام تخثير» 
ويُحرر الغشاء من الحزام ويُعالج معالجة لاحقة 32 


من الممكن تكثيف الأراميد مباشرة في محلول 20017 ثم يُصب المحلول. ٠‏ تنتج هذه 
التووور #تجاكر 5 تنا ء شدافا موه مان “لزي التولي أميد عطري بدون الحاجة ككل 
البولي أميد العطري في حمض الكبريت المؤكق ا تقطلت اه الطزيقة أيَة تجهيزات 
مُقاومة للحموض وهي زهيدة الثمن33. 


ولقد جرى ذكر طريقة لإنتاج غشاء كما يلي ” 


يُحَلَ في 7/117 مقدار 0.85 مولاً من 2-كلورو -م-فينيلين ثنائي الأمين و 0.15 مولاً 
من إيثر 4:4-ثنائي أمينو ثنائي فينيل. ويُضاف مقدار 0.985 مولاً من كلوريد 2-كلورو 
وركةالؤيل» توي" اللو ين مووود ساتين :.عنفتة. بجوي تحديل محلو بولبكلة 
هيدروكسيد الليثيوم. يُرشح المحلول البوليميري ويُصبْ على حزام دوار. ويُبخر المذيب 
ع 16056 رويمكن” شعن شق كقن غتباء ممشتري واشيرني قنز هدق الملة مخ 
الحزام. بعد ذلك يوجه الغشاء إلى حمّام من 72345 والماء لإزالة بقايا المذيب» والملح 
اعضو :لكاو انع ”انظ تناع جين :انطو اننيابقرة بلقم الظوان وخر تنش قدويها 
0. 
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تطبيقات الأغشية هي في : 

« وسائط التسجيل المغناطيسي. 

« الأغشية الصوتيّة في مكبّرات الصوت. 
« التطبيقات الإلكترونيّة. 


الجدول (2-13): خواص أحد ألياف الأراميد 348 
الخاصٌّة القيمة الواحدة 
الكتلة الحجميّة 14 “عع 
اختبار مباشر على خيوط مهيّأة 
طويلة الشد 000 ]1 
الاستطالة عند الكسر 26 9 
تماسك الكسر 2000 ]1 
السعة الحراريّة (©"25) 1.42 الج تجعال 
الموصليُة الحرارئة 004 ]1 ل 
درجة حرارة التحلل (هواء) 4823-7 50 


0 كب 9 121134/اع 1 مط نامآ 


3 الخواص 

يبيّن الجدول (2-13) خواص أحد ألياف الأراميد. ونجد جداول موسّعة عن الاستقرار 
الكيميائي في الأدبيات 34. تمكن كلورة نومكس ©710062 بدون تفكك ملموسء إلا أن 
كنفلذر: ©عواه14 يتحلل: تحت شزوظ الكلورة :نفسها: ولقخ أظطهرت كجارزب: على مركبات 
نموذجيّة أنه عند المعالجة بحمض تحت كلوري تجري أكسدة كسرة ال م-ثنائي أمينو 
فينيلين إلى مركب كينون مرحلي غير مستقر. وبالمقابل فإنَ آليَّة مثل هذا التفاعل غير 
ممكنة في حالة نومكس ©510226:2. 


13 الخو اهن الميكانيكنة 

تقارن ممقاومة الشذ لمركبات الأراميد بتلك الموافقة للمعادن المصبوبة. وهي إضافة 
إك ذلك كيدي رخفا طتقيلاً كحت الإنحهاد:وانقخاضا طعيفا للناء: .لثلك كتير هذه المؤاد 
مناسبة للاستعاضة بها عن المعادن. 


4531 


في حالة معدّلات التحميل العالية يمكن أن يحدث ازدياد في جساءة المادّة ومقاومتها 
مقارنة بسلوكها في الحالة الساكنة. يُسمّى هذا الأثر مفعول معدل الاجهاد. إنّ هذا المفعول 
مهمّ في حسابات تحريك العناصر المنتهية. في الحقيقة» بأخذ هذا المفعول بعين الاعتبار 
يمكن تصميم المادّة لتكون أكثر خفة. لقد جرى إثبات مفعول معدل الاجهاد في حالة بنى 
خلايا النحل من ورق الأراميد 36. 


23 . خواص الاحتكاك والاهتراء 


غالبا ها سمل الموارة النوكية النعتزوة "علق الأراتة :قن تطبيقات 'الزلق: ويعفيو 
تقدين ١‏ الكردامى: اللكتكاكقة لمكن ...هذ الدؤاكة: الحو كه«( الكو فيا سهان مويف لين 
ازعم من الاستمالالمتوليد للمواك المركة البو لميرقة إلا أن الضرقة حول منلوكها. إزااء 
الاحتكاك محدودة. وتفتقد إمكائيّة التنبؤ. 


لقد أجريت دراسات باستعمال جهاز مسمار-على.قرص لشرح السلوك إزاء الاحتكاك 
للمواد المركبة البوليميريّة المحتوية على الأراميد. تضمّ هذه الدراسات اعتبارات نظريّة: 
ويمكن أن تفيد كتوجّهات حول كيفيّة الحصول على معلومات عن خواص الاحتكاك 
والاهتراء جراء الاحتكاك في منظومات مماثلة أخرى37. 


3 خواص سلوك الصدم 


لقد أصبحت مسائل الصدم تحظى بأهميّة متزايدة في الصناعة؛ فيما يتعلق بقضايا 
الأمان. يجب أن يأخذ المُصمّم في الحسبان الأحمال العرضيّة المُفاجئة الواقعة على المواد 
تتتتحة استقورظ: أقباء علي أو الافسطدافات ‏ أوالاشتهار اكه وتغلن اوسن نيما متلق 
يمالك الأ انيد تمن اتظبيقات* الوقاية بمق: القذائق تسريه مولقة. ينيعي" أن تدم الغرااة 
يذ 8 امتعساضن الطاقة ادر كنه: 


هناك طرائق اختبار قياسيّة لاختبار مقاومة الصدم تحت شروط عاديّة 335 . وإضافة 
إلى ذلك ختاك. مققين: 150 يتلق بمقاومةالملاتين الواقنة من الللقات 49+ ولكن جللاحظ 
عدم وجود مقيس 451731 يتعلق بهذا الموضوع. 
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في اختبارات المقذوفيّة التقليديّة» يُطلق المقذوف على هدف ثابت» مكوّن من المادّة 
التي يجري اختبارهاء وتدرس بقايا الطاقة الحركيّة. تستعمل تقنيّة مُطورة حديثاً لدراسة 
المواد المنخفضة الوزن أسلوب الصدم المقذوفي المعكوس. بعكس الاختبار التقليدي» 
يتخرك الهدف :يقنم المقذيف كانه 741 فتخفل " الأزوك من اسلو اناك كان ١‏ مصوظ1 
تجاريّة مُسرّعاً. يمكن الوصول إلى سرعات حوالى 4007025-7» وذلك تبعاً لطبيعة الغاز 
م 


وكمثال على النتائج التي وصلت إليها الدراسة؛ فقد جد أنه مقارنة باختبارات 
الإطلاق القياسيّة بطلقات طريّة» فإنَ لوحات الأراميد المنسوجة تمتلك مقاومة أفضل بقليل 
من اللوحات المّحاكة بكثافة مساحيّة متقاربة!4 . 


5 الخ اسن الحراردية 


يساعد التميّع المرتفع لمركبات الأراميد عند درجات الحرارة المرتفعة في صنع 
الحو اع الرقيقة توت القولية :والحقكق «التقلكية «ونيقى كز اسك القددق اممف كلة جسن عند 
محتوى مرتفع من الألياف الزجاجيّة يصل إلى 60 في المئة. 


5 الشواض النضزكة 


إن مركب الأراميد حسّاس للضوء فوق البنفسجي. ولقد جرت دراسة مفاعيل مُحاكاة 
الإشعاع الشمسي فوق البنفسجي على الخواص الميكانيكيّة والبنيويّة لألياف أحد بوليميرات 
يولي (م-فينيلين ترفتال أميد ) 47 . يسبّب الإشعاع فوق البنفسجي تدهور السطح ومناطق 
العيوب في الألياف عبر تقطع السلاسل المُحرض ضوئيا. 


تققد كل وق تماقف البو كو نقلطي كد الكاقنة وطاق الكمن: ناكف 
سريعاً وشبه خطي. بعد 144 ساعة من التشعيع تنخفض طاقة الكسر تحت 40 في المئة 
من قيمتها عند البدء. تحدث أكسدة للزمر النهائيّة في الهواء. في حين تبقى البنية البلوريّة 
على حالها تقريباً. 
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3 الإضافات الخاصة 


3 االمثبتات إزاء الأشعّة فوق البنفسجيّة 

فمتلك. لياف الأراميك" بطبيعتها مُكاوْمَة: ضتعيقة الضوء:فوق: البتستمي. لذلك: تميق 
الأقمشة المصنوعة من ألياف الأراميد لونها عند تعرّضها للضوء فوق البنفسجي. وإضافة 
إلى" ذلك هناك نتن متضيتين :ف مقاؤمنة القمائن, الخلك غالبا با .تضكن ماضتات الأشقة 
فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة داخل ألياف الأراميد أثناء التصنيع» أو سيق 
لمعالجة ألياف الأراميد في مراحل مُعالجة لاحقة بهدف تحسين أدائها. 

في سيرورة صباغة النسيج الطبيعيّة» تخترق جزيئات الصباغ الألياف وتصبح 
مُحتجزة داخلها. ويمكن بدلاً من ذلك أن ترتبط جزيئات الصباغ كيميائياً مع الألياف. إلآ 
أنه عق الصيكب :ضياع ]لياف الأز امية بانتتعطال التقديات؟ التقايد جه 

وعليه» فإنه لا يمكن بسهولة تحقيق استقرار ألياف الأراميد إزاء الأشعّة فوق 
البنفسجيّة عن طريق استعمال ماصات الأشعّة فوق البنفسجيّة أو الواقيات الضوئيّة في 
حمّام الصباغ. وفعلياًء لا تحسّن سيرورة الصباغ الطبيعيّة استقرار ألياف الأراميد إزاء 
الأشعّة فوق البنفسجيّة. 

تتضيدن: طتاعة اران علق الأقيقة طياعة ملاة مارنة: خين “قازلة للافحلال. .علق 
القماش. إِنّ الصباغ, الذي لا يمتلك أي إلفة نحو ألياف القماش» يلتصق على القماش 
بواسطة رابط راتنجي. ولقد تبيّن أنه يمكن لصباغ مُناسب أن يؤدي دور عامل استقرار 
إزاء الأشعة فوق البنفسجيّة43. المواد التي تؤدي دور رابط راتنجي هي بوليميرات 
أكريليك مشتركة» أو لاتكس الستيرين -بوتاديين» أو بوليميرات نتريل مُعدّلة. 

ولقد جرى استعمال تيتانات رباعي بوتيل كطليعي محلول-هلام لطلاء نانوي من 
110 لألياف أراميد. ولقد ارتفع الاستقرار الضوئي لألياف الأراميد بهذه المعالجة 44 . 


3 المُعدّلات الموصلة كهربائياً 


غالبا ما تكون هناك حاجة لتفريغ أو تشتيت شحنات كهربائيّة من على السطوح 
البوليميريّة. ومن المرجّح أن مركبات الأراميد تجمع الشحنات الكهربائيّة. لذلك» هناك 
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تهديد متأصّل بحدوث شرارات عند التفريغ. يمكن إضافة بوليمير يولي (أنيلين ) المُسلفن 
إلى الأراميد بهدف زيادة الموصليّة الكهربائيّة 46:45 . 

ليست الموادٌ المركبة الموصلة كهربائياً المُحضّرة بهذه الطرائق موصلة بالقدر اللازم 
لتحقيق تدريع كاف إزاء التداخل الكهرطيسي. الطلي اللا كهربائي أكثر فعاليّة في إنتاج 
وكات نامع مولت 3 ربكن امون فلن ارات عليه لترصانة كبري خرن 
الألياف بمعقدات معدنيّة باستعمال ثاني أوكسيد الكربون فوق الحرج. 

تنشط المعقدات المعدنيّة بالإرجاع بالهيدروجين» كثُمْ تغمس في محلول طلي لا 
كهربائي. لقد استعملت السيرورة معقد بالاديوم (11)-سداسي فلورو أسيتيل أسيتونات. يمكن 
تنشيط معقد البلاديوم بغياب الهيدروجين 47 . وهذا ما يقلل من خطر حدوث انفجار في 


سيرورة تقنية. 
3 . تطبيقات 

تشخهر آلياف الأراميد لتظطبيقاتها في السترات الواقية من الطلقاث» الكي تسمى عموماً 
باسم السلع القماشيّة الواقية من المقذوفات4945. وهناك تطبيقات أقل إثارة في مجال 


ضبناعة: السوارات+ ‏ والحقول ١‏ الكهربائية والإلكترونية كنا إنها' ستمن: في التجبيزات 
الخليثة: لخضن ‏ الكدول. 9-159) يقمن الاتستعبالقت الدوحتة: 


الجدول (3-13): مجالات استعمال مركبات الأراميد 
الاستعمال أمثلة 
مواد الاحتكاك صفيحات الكوابح» بطانات» وجوه القوابض 
مانعات تسرب 
تطبيقات طبيّة تعويضات» رباط عظم ليفي 


تطبيقات بصريّة كبلات ألياف بصريّة 
ورق ورق عزلء» ورق احتكاك 


تطبيقات الوقاية إطفاء النيران» الوقاية من القص والمقذوفات 
ألياف تقوية الإطارات» الأنابيب 
الحبال والكبلات 
التجهيزات الرياضيّة الأشرعة؛» خيوط مضارب كرة المضرب 
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3 .د مواد الاحتكاك 


عند 'تصنيع مواد الاحتكاك» يجري خلط مواد تبتحوقية ومواد ليفيّة في آن مع أمنا 
المواد الرابطة فتتكن من راتنجات فينوليّة. تمثّل راتنجات الميلامين أو الإبوكسي أو 
اليولي (إيميد ) مواد رابطة بديلة. 

في هذه الأياف يذلا "من الأسيستؤين ستعمل: مقووات ليفيّة' تشتمل على الأليات 
الزجاجيّة» وألياف الفولاذء وألياف الأراميدء وألياف تيتانات البوتاسيوم» وغيرها. ولأن 
لهذه المقويات الليفيّة خواصتها النوعيّة الخاصّة بهاء يجري عملياً استعمال خليط منها0ة. 
إن ألياف تيتانات البوتاسيوم ألياف لا عضويّة» يمكنها تحسين المقاومة الميكانيكيّة 
المقاومة الحرارتة ومتاويئة لاما اه النواك الاستكاكف.وهي اإضافة إل "ذلك خكنان عامل 
الككتكالة للياةة كير خاضية حنها : 

تضم مُعدّلات الاحتكاك معدّلات احتكاك لاعضويّة مثل الألومينا أو السيليكا أو 
المغنزيا أو الزيركونيا أو أوكسيد الكروم أو الكوارتزء كما تضم معدّلات احتكاك عضويّة 
مثل المطاط الاصطناعي أوغبار الكاجو. يؤدّي الغرافيت أو ثنائي سلفيد الموليبدينيوم دور 
كلق كلت وو يه النافه التكاسن الفوساكة الحو زذنة للشكيلة: 

بنين "اكوك (4-13 النوعبات: الأشائئة ف هلاه احتكاك: مضع المنياعاك حت 
ضغط عال ودرجات حرارة عالية. ولقد وجدَ أنه من الواجب استعمال سداسي تيتانات 
النوفاشيوه وثماتي تيقانات: البو كاتهوم: في اذ مها ريوكه الطريقة يكن اتكضيق آذاة المريج 
73 مانعات التسرب 

نحتاج إلى مانعات التسرب وغيرها من وسائل الإحكام في العديد من التطبيقات حيث 
يجب إحكام الوصلات بين السطوح المتجاورة لمنع تسرب السوائل أو الغازات !5. 

تتكون المواد المركبة المستعملة في المانعات المصنوعة باتباع سيرورة الوضع 
السيلن» :مر تركية هق الألباك بكتور» بانتظلاة. طفق حاضكة :مطاطية رابطة» إلى جانب 
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الجدول (4-13): المركبات في مادّة احتكاك 50 


المركبة 

راتنج فينولي 

غبار كاجو 

كبريتات الباريوم 

زيركونيا 

غرافيت 

ألياف نحاس 

ألياف أراميد 

ألياف سداسي تيتانات البوتاسيوم 
ألياف ثماني تيتانات البوتاسيوم 


النسبة المئويّة 
10 
10 
25 


المحتوى من الألياف هو حوالى 15-3 في المئة. والمحتوى من الرابط المطاطي هو 
أيضاً حوالى 15-3 في المئة » والبقيّة موالئ. ملعيل ألياف الأراميد في الموانع المُقوّاة 
بالألياف بدلاً مق ألياف الأسبنتوين: أما المواة الزايطة فهي :غادة مطاظ اخطناغي: يبين 
الضول (65-15/ المركبات اليعتادة فى شكيلة مائعة شسيرية: 


الجدول (5-13): المركبات في تشكيلة موانع 52 


المركبة 
أراميد 

2181 مُهدرج 
تزفقالات الكالسيوع 
كاؤولين 

مواد أخرى ” 


راتنج فينولي 


النسبة المئويّة 
16 
16 
230.4 


*غرافيت» فرميكوليت» ثلاثي هيدرات الألمنيوم» هيدروكسيد المغنزيوم. 


73 مواد التقوية 


إن ألياف الأراميد واسعة الاستعمال بصفتها ألياف تقوية في المواد المركبة العالية 
الأداء. إحدى سيّتاتها هي سوء التصاقها بالحاضنة البوليميريّة. وهذا ناجم عن عدم وجود 
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زمر وظيفيّة في البوليمير53. للتغلب على عدم الالتصاق هذاء تعالع الألياف بما يُسمّى 
صياغات الإنهاء؛ والتي هي أساساً مُعالجة للسطوح. 

لقد جرت معالجة حبال الإطارات من الأراميد بالتخريش ببلازما الأرغون ثم بالبلمرة 
بالبلازما للأسيتيلين. يؤدي الجمع بين التخريش ببلازما الأرغون والبلمرة ببلازما 
الأسيتيلين إلى تحسين كبير في قوة النسل من الإطار لتصبح 91321 بدلا من 34171 في 
خالة حبال الأزاميد عن" المعالجة: وهكذا فإخ الثمالجة بالبلازها خصكن” .الالتصداق مع 
الاو كاك الط 737 

ولقد جرت الإشارة إلى تعديل للسطح بوساطة المعالجة بالبلازما باستعمال غاز 
الأوكبجين 535 اشاقوة ينه الختالحة اناد عاذ ند الألواف» الشدالهة ونا ا ساينن م 
الماء أصغرء ومحتوى سطحيا أعلى من الأكسجين والآزوتء ومُقاومة قصً أعلى للسطح 
البيني مع راتنجات الإبوكسي. وبعد التقادم» تبقى الألياف مُحافظة على الخواص المُحمئنة 
إلى حدٌّ ما. 

يمكن اختبار فعاليّة عمليّة الإنهاء هذه بطرائق متنوعة» تشمل 53: 

« تحليل تركيب السطح بمطيافية الأشعّة الأشعة السينيّة الفوتوإلكترونيّة» 

ف قَيَاسَات :زايا التماشس”. 


الاختبارالميكانيكي للمواد المركبة. 


73 حوامل المُحفزات 


المحفزات ذات الحوامل اللاعضويّة هي في أغلب الأحيان ثقيلة ويصعب التعامل 
معها. وهي عموماً تأخذ شكل جسيمات صغيرة» ونجد من نوعها جسيمات ناعمة وغبار. 
غالباً:مآ تكون: هذه الممفزات .هشة أو يمكق. أن تضبح كذلك مع الاستعمال: يمكنها أن 
تنكسر أو تتفتت مسبّبة زيادة بمقادير انخفاض الضغط أونقصاناً بمردود التفاعل الكيميائي 
الذي جرى تصميمها لتحفيزه. 
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لقد جرى تقديم بوليمير م-أراميد بصفته حاملاً لعامل تحفيز للعديد من التفاعلات 56. 
يُبدي التركيب نشاطاً تحفيزياً مُحسناً مقارنة بحوامل عوامل التحفيز من بوليمير 
- أراميد. يلتصق عامل التحفيز الفعلي على الحامل أو في داخله. 


إن تقنية توضيع أو إقحام عامل التحفيزء أو طليعي عامل التحفيز» على البوليمير 
الحامل تعتمد على تركيب المُحفز. إذ لا تحتمل جميع المواد النشطة تحفيزياً الشروط 
اللازمة لغزل بوليمير الم-أراميد» أو لصب أغشية من بوليمير الم-أراميد. في هذه 
الحالات يُفضّل أن يجري صنع تركيبة المُحفز بتوضيع عامل التحفيز المرغوب أو طليعي 
عامل التحفيز على سطح بوليمير الم- أراميد. 


فلل كحتر اك البالاديوم الشاعل: إز الة: هالوتجين: 'الميفرو جين : وتتحذن انك تفاغطللات 
هكرحة الموكبات الفضوقة أمظة حلى: تددن اك نخو افلها يو ليمون لك لان أو اميد 


3. اسلمركبات الطليعيّة لألياف الكربون 


لقد جرى اقتراح يولي (-فينيلين إيزوفتال أميد) وغيره من الأراميدات بصفتها 
مركراك ظلتعكة العو |ك كريوق :مقط 317 نوي جذه المواة: مسالنات مكو ناك فناباك 
مكدانهة كد ١‏ كهطق جه العامكة كنف البو 1ك ننه الاستعمان يصفتا' مواد مدر د لك 


مناخل جزيئية» 5 0-500 أو مسار. 


يمكن تنشيط ألياف الكربون المشتقة من يولي (-فينيلين إيزوفتال أميد) بتوضيع 
بخار الكربون من البنزين. إن ألياف الكربون المنشطة مناسبة للاستعمال كمناخل جزيئيّة 
لفصل الهواء5”. يمكن الحصول على ألياف الكربون من الأراميد بالتحلل الحراري عند 
©"750-550. يمكن إجراء التحلّل الحراري في جو من الأرغون أو من و00©. 


يمكن تشريب الألياف تشريباً مسبقاً بحمض الفوسفور ,11,50. يؤدي بخار الماء 
وي0© و,11,50 دور منشطات. يُحول التنشيط زمر الأميد في طليعة البوليمير إلى 


وظائف آزوت غير متجانسة التوزيخ ومعفدة 39, 
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3. خرزانات الوقود الفائق البرودة 

إن خزّانات الوقود الفائق البرودة مُركبات أساسيّة في أنظمة النقل الفضائي. يجب أن 
تتحمّل خزانات الوقود الفائق البرودة الضغط العالي: والحمولات على بنيتها الخارجيّة: 
وأن تقاوم التسرّب» وتعمل في مجال واسع من درجات الحرارة. تبدي مركبات الأراميد 
مجالاً واسعاً من درجات حرارة الخدمة» وهي لذلك مرشحة لمثل هذه التطبيقات. لقد جرى 
اختبار تنوّع واسع من مواد الأغلفة والنوى من جهة نفاذيّة الهليوم50. ولقد تبيّن أن 
نومكس ©62مه721 أفضل من كيقلار ©167196. إِذ يمكن تحقيق مستوى منخفض من 
النفاذيّة بما يلاقي الاحتياجات. 


3م. م مركبات الأراميد الفائقة التشعّب 

عند استعمال مونوميرات من النمط ,48 تتكون بوليميرات فائقة التشعب عند 
للفو مس0 كفن البو لسو اشن ليده قري بون “اسه كما ل ود ا 
بوليميرات التصليد الحراري مثل بوليميرات البيس مالإيميد والإيبوكسي تمثّل تطبيقاً آخر 
ليذه لمن إن 


3 الموردون والعلامات التجاريّة 
تتوفر مركبات الأراميد بأنواع مختلفة. تشمل هذه الأنواع: 
٠‏ الأراميدات المُقواة بألياف الزجاجء 
« الأراميدات المملوءة بالفلزات» 
ف اناد اميكانت: المدية جنك اساي 
« وأنواع الأراميدات المعدّلة للصدم. 
فلم الألياك بشكن: لقا زهي" لياف 'متصوئية وإككاة "ذاك سبباكة مطح مرفعة 
شق الل كإضافاك إكافتة تهية «الأداة يقدينها: نقرية مهكان 4 يمك تسكرف ‏ قفويرة 
ميكانيكيّة منخفضة الوزن بواسطة شعيرات مستمرة. كما تتوفر نوى ذات بنى خلايا النحل 
استاعاك«الطين 3 والقضباء. تميتكيل اتحيوكل المدز وله لطلاذوانك ويه 
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ين الجدزل. (6213) الموزدين والعلامات التجازية. تستعمل آلياف” الأراميد في عدد 
كبير من الحاضنات البوليميريّة كألياف تقوية.» هذه الأنواع ليست مشمولة في 
الجدول (6-13). ويبيّن الجدول (7-13) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (6-13): أمثلة على بوليميرات يولي (أريل أميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 
9م 
1059م 
مع م11 
©1101 
©]ع]1 
مااع ]1 
1/1100 
©:ع مدهل 
11521 
5011110 

©012طلاءء 1" 
1 
©26:2 معط 1" 


1210© 


3 الأمان 


المنتج 
تلطوكم 
150 مصكاه[ه”تستطت) 
1 ,120115115 ه010ك]1 
ل ع82370 عام 
5ع لععط ةلث :510733 
1001201 
1115 10137 


111 


660,61 : ٠: 
* 1 تطعط5نا1/17 .00) ععامم‎ 


دلوع تسعط) صازاء 1" 
دلوع تسعط) صازاء 1" 


دلوع تسعط) صازاء 1" 


.12 ,رو11طةآ 2110111311 10110[ 


.7 .2 رمعهة1 صازاء 1" 


مللاحظات 


أغشية م- أراميد 
ألياف أراميد مُقوّاة 
ألياف 0- أر اميد 
أغشية م- أراميد 
ألياف 101- أر اميد 


أراميد مُعدّل بالكبريت 


ألياف 11- أر اميد 


أ أقمشة أر اميد» و 3 قمشة خلائط أر اميد 


لقد جرى توثيق دراسات سميّة استنشاق المواد اللييفيّة (21:115) المصنوعة من 


ودازائيد 03 لق اكسفت يكن الانكجانات» إلا أ شجونات بهذ الدؤاينات يفيت موطنم 
جدل. هناك بعض الأدلة على التفكك الحيوي للجسيمات ذات الشكل الليفي والحجم الممكن 
استنشاقه من الم-أراميد©6©» وهو مفهوم جرى تدعيمه في دراسات لاحقة 2 . في الحقيقة» 
نشو رك قات مسسطيات: لبان لبج اناق ناكف الزرقف ١:‏ ]ذا مرحي تضاف كنار الات 


فترة طويلة من الزمن. ومن جهة أخرىء لا تعتبر مركبات الأراميد خطرة عند تماسها مع 


الجلد أو ابتلاعها. 
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الجدول (7-13): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
لوضف 

0 ©1ع1100م 

يولي (فتال أميد ) 64 

09 

ألياف كقلار مطليّة بالمعدن 47 

5201© 

ألياف راتنج الميلامين 43 

© ه001 

نايلون 6 45 

0 22 1001م 

بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين ترفتالاميد إيزوفتالاميد 

أديباميد 935165 

(وعتاع5) ©0316013:2 

بولي (إيثيلين غليكول) (19)58©6 

)22 9 

10- أر اميد 


117121 
560,457 0 


56 


أراميد 
©1100 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني 47,29,9 

الى ©01مع.آ1 

مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة النسيجيّة 26 
9ع هاا 

49,4524 

(5ع11ء5) ©801 015802210 

بوليمير فلورو أكريلات» نابذ للزيت والماء 26 
1 201709 

يولي ( أوكسيد الإيثيلين ) 23 

"1110© 


أراميد 12,6 


08 


المُورّد 


1100م 


12024[ ,عنة1/1110-0 


0خ لأحذدظ 


5112317 5 


10م 


.001 ع0 1طعةن) ممتملا 


صازاء 1" 


مهار[ 


اأعطك 


11 لنتقتتلة 01 


هناد[ 


0 


.001 ع0216010 لاملمنآ 


7 .8 ممنة7 1 طازاء 1" 





3 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

تظلينيا كان الأميسدوين شممل فى نواد القكاف: سكب السازاكه ومركات 
القوابض بسبب متانته وعدم قابليّته للاحتراق. ولقد جرى منع استعمال الأسبستوس في 
العديد من الدول. ولقد تزايد استعمال الأراميد كمادة بديلة من الأسبستوس. الأراميد مادّة 
يشة لرنكة أموتافاعتة تفتقه أنيا أكثر أمانا حلى: العتكة من «الاستعمتدين: 

لقد جرى تطوير طرائق للتمييز بين الأسبستوس والأراميد 68. تعتمد هذه الطريقة 
علق عل عكة ين لاذه المموولة بماك مرحسفتةة بن يعو قنازى” الكور هاه الساكنة الكافجة 
في موقع الحك. 

وبهدف تطوير تطبيقات لهباب الفحم» جرى تطوير مواد مركبة احتكاكيّة لكوابح 
السيّارات. وهي مؤمتّسة على قاعدة راتنجات فينوليّة» ولبّ الأراميدء والألياف الزجاجيّة: 
وتيتانات البوتاسيوم» والغرافيت»: وألياف الألمنيوم» ومسحوق النحاس إضافة إلى هباب 
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14 
بوليميرات اليولي (أميد إيميد) 


لقد جرى استعمال بوليميرات البولي (أميد إيميد) (41) في نهاية الستينيات من 
القرن الماضي بصفتها مواد لطلاء الأسلاك371. وسرعان ما جرى أخذ هذه البوليميرات 
بعين الاعتبار في تطبيقات الطيران*. ولقد جرت مناقشة تنوّعات على هذه البوليميرات 
ذات وحدات يوريثان ووحدات إستر. والآن تتوفر أنواع متنوّعة تصلح للبثق وللقولبة 
بالحقن. كما توجد في الأسواق أنواع صالحة للتصليد الحراري. تقع بوليميرات 241 في 
موقع الوسط في خواصها بين بوليميرات البولي (أميد) (74©) وبوليميرات اليولي 
(إيميد) (51). 


4 المونوميرات 


بتخضن: الجذو 1ك 1214 المو ومين اكع ناته ةا كنك 1 نز اكاتدانه المطن 
المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد)» في حين يبيّن الشكل (2-14) ثنائيات الأمين 
وثنائيات الإيزوسيانات» ويبيّن الشكل (3-14) مُركبات أخرى. 


0000م 


الشكل (1-14): ثنائيات الحمض المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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والا حاولا 
6 مر )ممم )ارا 


1- فينيلين ثنائي الأمين إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
والا 
50 
وان م 060 537 001 
إيزوفورون ثنائي الأمين ثنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان 


لالم اونا 
1 
بامعحبرن-ن- بانع بر0 


1- بيس (3- أمينوفينيل )-4:21- بنتاديئين -3- أون 


مسج سن 


2- ثنائي ميثيل -4:4'- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 


ونام 0 
0 

ا موي 
ونان 


3ه رباعي ميثيل -2»2- بيس [4-(4- أمينو - فينيوكسي ) فينيل ] بروبان 


الشكل (2-14): ثنائيات الأمين وثنائيات الإيزوسيانات المستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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لم 


0 10 
حاون 
ْ 5 
66060 0001 
0 


حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك حمض 3- أمينو بنزويك 
0 


“)م 


0 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-301- ثنائي أوكسوإيزوندولين -5- كربوكسيليك 


0 0 
0001 0000م 
0 0 


أوكسي - بيس (2-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 


الشكل (3-14): أحماض أمينو وإيمينو مستعملة في حالة اليولي (أميد إيميد) 
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إن أنهيدريد ثنائي الحمض الوحيد ذا الأهميّة العمليّة هو أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك. يجري إنتاج حمض ثلاثي الميليتيك عن طريق أكسدة شبه الكومين”!. ويُحضتر 
حمض 4-(0-ميثيل ناديميدو )-بنزويك من حمض 4-أمينوبنزويك وأنهيدريد «-ميثيل 
ناديك 5. 

ما أوكسي -بيس (/1-(4-فينيلين )-ثلاثي ميليتيك إيميد) فهو ناتج تكاثف أنهيدريد 
حمض ثلاثي الميليتيك وإيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل . ويمكن تحضير مركبات بيس 
إيميد مُشابهة من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك و 71101 أو 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 
ميثان أو ثنائي أمين إيزوفورون. 

إن إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل هو اسم آخر ل4:4- أوكسي ثنائي الأنيلين (010.4). 
تحضتر هذه المركبات بعمليّة تقطير مرتد لأمينوفينات معدن قلوي مع كلورو نترو بنزين 
في ثنائي ميثيل فورماميد*". يُحضتر إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بتفاعل نزع 
الهيدروجين من 3- أمينو -2-حلقي هكسين -1-أون 14. 
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الجدول (1-14): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (أميد إيميد ) 
ثنائيات الحمض والأنهيدريدات المراجع 
أنهيدريد حمض ثلاثي مبليتيك 65 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل إيثر 7.6 
تنائي إيزو سياناتو ثنائي فينيل ميثان (01101) 5 
م فينيلين ثنائي الأمين 6 
2" ثنائي ميثيل -4:4'- بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 8 
1 بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 9 
إيزو فورون ثنائي الأمين 10 
أحماض أمينو وإيمينو 
حمض 3- أمينو بنزويك . 
حمض 4-(0- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 5 
أوكسي - بيس (/1-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 6 
حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-3:1- ثنائي أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 9 


يمتلك مركب 2202 تنائي ميثيل -4:4-بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل كمئرة 
بيفينيلين ثنائية الاستبدال وغير واقعة في مستو واحد ووحدات أريل مرنة. لن يغيّر ضمٌّ 
البيفينيلين» ثنائي الاستبدال إلى السلسلة البوليميريّة» البنية على شكل قضيب للسلسلة 
الولميو نه اتسيف و لكنه يتقان" التقافلخفة المقائلة ميض الساكيل» فيتكفكن» الميل تو 
التبثر وكذلك درجات حرارة الانتقال الزجاجي» في حين تتحسئن الانحلاليّة؟. 


يُحضّر ثنائي الأمين بتقارن 2:2 ثنائي ميثيل بيفينيل -4:4-ديول مع م-كلورو 
نيترو بنزين. بعد ذلك يجري إرجاع زمر النترو. لأسباب مماثلة جرى تقديم 
523 بررباعي ميثيل -222-بيس [4-(4- أمينو-فينيوكسي )فينيل ] بروبان بصفته 
مونوميراً ثنائي الأمين”!. ولقد جرى تحضير بوليميرات قابلة للانحلال في 
1١-ميثيل‏ -2-بيروليدون (71215)» وثنائي ميثيل أسيتاميد (21460)»: و 110387 ثنائي ميثيل 


فورماميد» و 0 كريزولء وبيريدين» ورباعي هيدروفوران. 
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يمكن تحسين الانحلاليّة في المذيبات اللابروتونيّة بإدخال زمر إيثر وألكيل مرنة15. 
ولقد جرى اصطناع مُباعدات أوليغو إيثريّة بتكاثئف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع 
1 ثنائي أمينو -6»3-ثنائي أوكسا أوكتان. 


4 البلمرة والتصنيع 


يمكن تحضير بوليميرات 281 بتكائثف أحادي أنهيدريد لحمض ثلاثي الكربوكسيليك» 
وثنائي أمين أولي. وكذلك يمكن تحضير 2781 بتفاعل كلوريدات حمض ثنائي 
الكربوكسيليك وثنائيات الأمين. هنا إما أن تكون ثنائيات الأمين أو هاليدات ثنائي الحمض 
محتوية أصلاً على روابط إيميدء والأمر نفسه في حالة روابط الأميد. عادة يجري 
الحصول على بوليمير 2881 التقليدي بتفاعل كميات متساوية موليّاً من أنهيدريد هاليد 
حمض ثلاثي الميليتيك وثنائي أمين ”1 . 


4 . طريق الإيزوسيانات 


يشتمل طريق الإيزوسيانات على تكاثف ثنائي إيزوسيانات عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري ليعطي بوليمير 741 دون بوليمير بولي (حمض أميك) 
كناتج وسطي 15. يمكن أن يواجه طريق الإيزوسيانات بعض المشاكل إذ يمكن أن يحدث 
تهلم أثناء التفاعل. وأكثر من ذلك فإنه من الصعب الحصول على بوليميرات خطيّة عالية 
الوزن الجزيئي بسبب تكوّن نواتج جانبيّة6. وتنشأ عند البلمرة بالترسيب لمركبات ثنائي 
الإيزوسيانات العطريّة مشاكل في الأمان في بيئة العمل وفي التكلفة» وذلك لأنّ التفاعل 
يجري باستعمال مركيات نتزو.تنامة أو مذيبات سلفولان باهظة الثمن 19 

تمتلك راتنجات 781 المُحضّرة بهذه الطريقة انسيابيّة صهارة ضعيفة؛ وقابليّة تشغيل 
سيّئة» إضافة إلى خواص ميكانيكيّة ومقاومة حراريّة سيّتة أيضاً5. ولكن عند استعمال 
مركبات إيزوسيانات أوليغوميريّة» يمكن اصطناع أنواع من 741 ذات ذات مقاطع طريّة: 
يمكن استعمال هذه الأنواع في أغشية النفاذ البخاري» وذلك بهدف تفصيل الخواص حسب 
الحاجة 20 , 
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0114 ريق كلوز يك الحمضن 
تتكوّن طريقة كلوريد الحمض من تكاثف كلوريد حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري 
مع ثنائي أمين عطري. يمكن تجزئة هذه الطريقة إلى6 : 
1. طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة» 


2 طريقة بلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة. 


مثال نموذجي على طريقة بلمرة محلول متجانس في درجة حرارة منخفضة هو 
تفاعل البلمرة بدرجة حرارة الغرفة في مذيب قطبي لا مائي مثل ©7121146 . 


تشتمل طريقة البلمرة بالترسيب في درجة حرارة منخفضة على تفاعل بلمرة في 
مذيب عضوي يقبل بصعوبة الانحلال في الماء» مثل ميثيل إيثيل كيتون» وفي مذيب مائي 
باستعمال ثلاثي إيثيل أمين بصفته متقبّلاً حمضياً. هذا التفاعل هو نوع من طرائق البلمرة 
في السطح البيني 6 . 


4 طريق البلمرة المباشرة 

تشتمل طريقة البلمرة المباشرة على بلمرة مباشرة لثنائي أمين عطري مع أنهيدريد 
حمض ثلاثي الكربوكسيليك عطري بوجود مُحفز إزالة ماء. تضم مُحفزات إزالة الماء كلا 
من ثلاثي فينيل الفوسفيت» وثلاثي فينيل الفوسفات وثلاثي-م-بوتيل فوسفيت!!. يجري 
حذف الماء بالتسخين لأعلى من 20000 في تيّار من الآزوت. يمكن إجراء العمليّة في 
مرحلتين» باستعمال مُحفز مختلف في كل مرحلة 19. 


وبدلاً من ذلك يمكن استعمال تقنيّة التكاقف الأزيوتروبي لإزالة الماء. في طريقة 
البلمرة المباشرة المُعدّلة هذه يجري تكاثئف إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل» و 02-فينيلين ثنائي 
الأمين (081512) وأنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك بنسبة قدرها 150201 من مركب ثنائي 
الأمينو و 27001 من مركب الأنهيدريد في 7/812 باستعمال الكزيلين لإزالة الماء المتكون. 
الج حمض ثنائي إيميد ثنائي كربوكسيليك الناتج بكلوريد الثيونيل ليتشكل كلوريد الحمض 
مباشرة ويتكوّن 7841 بإضافة مزيج من إيثر ثنائي أمينو ثنائي فينيل و5321 . 
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يمكن تحضير بوليمير 2841 ذي سلسلة رئيسيّة مُحدّدة من النمط رأس - إلى -ذيل 
بتكائف أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك مع إيثر 4- أمينو-4-نيترو ثنائي فينيل. ثم يجري 
إرجاع زمرة النيترو لتعطي مونوميراً ذا زمر وظيفيّة أمينية وحمضية. ثُم يُخضّع هذا 
المونومير لتفاعل بلمرة مباشر !2. تفيد هذه السيرورة في تحضير بوليميرات لا متناظرة. 
كما إن مركبات 3-نيتروأنيلين و2-ميثيل -5-نيتروأنيلين و 3-نيتروميزيدين: أي 


2 ثلاثي مثيل -3-نيترو أنيلين» هي مركبات أخرى ذات زمر أمينو وزمر نيترو. 


4. االبلمرة بالأمواج المكرويّة 


يبيّن الشكل (4-14) مونميرات لأنواع 7481 النشطة ضوئياً. يجري تحضير ثنائي 
الأمين النشط ضوثياً بزمرة نفتالينيك جانبيّة عن طريق تفاعل 1-نفتالدهيد مع كلوريد 
السلفوريل؛ متبوعاً بالتكاقف مع 604:02 ثلاثي أمينو -5:3:1-تريازين 22. وفي دراسة 
مشابهة» جرى استعمال إيثر 424 ثنائي أمينو ثنائي فينيل بصفته ثنائي أمين» وجرى 
التتهمنال "وبحةة قينا تررق ولا شخ واه قف 23 

لقد جرت محاولة إيميدة المونوميرات المبيّنة في الشكل (4-14) بطرائق تقليديّة. 
ولكن التفاعل لا يتقتم حتى عند تطبيق أزمنة تفاعل طويلة» ودرجات حرارة مرتفعة؛ 
وتكاثف آزيوتروبي. إلا أن تطبيق تشعيع بأمواج مكرويّة يُنتج بوليميرات بمردود كمّي 


ولزوجة جوهريّة مرتفعة في زمن قصير. 


الشكل (4-14): مونوميرات في حالة 781 النشطة ضوئياً 
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إن اختيار المذيب المناسب أمر أساسي. فالتقارن مع التشعيع المكروي يزداد مع ثابت 
العزل الكهربائي. واستعمال كميّة ضئيلة من مذيب قطبيء يجري تسخينه عند تشعيعه في 
فرن أمواج مكرويّة يجعله يؤدي دور: 
1. ماص أولي» 
2. مذيب. 
ولقد جد أن «-كريزل يمثل إضافة جيّدة بوجه خاص في حالة تكاثئف مركبات 
الأنهيدريد مع الأمينات 25:24 . 


4 بوليميرات يولي (أميد إيميد) ذات النهايات المُغطاة 


يمكن تحسين الكمال الحراري ومقاومة:المذيبات تحسيناً كبيراً بتغطية وحذات الأميد 
أيميد في السلسلة الرئيسيّة بمونوميرات يمكن تشبيكها 26 . 

وإذا جرى استعمال فائض من ثنائي الأمين» يمكن تغطية زمر الأمينو النهائيّة الحرّة» 
مثلاً بواسطة أنهيدريد الناديك أو أنهيدريد المالييك. يمكن تشبيك هذه المواد عبر زمر 
الفينيل التفاعليّة بواسطة تفاعل تصليد حراري. 


ولق جو تطويق طوائق"اضطناغ تمك هذه :المواة البغطاف الكهايات 'استتمات ذيها 
ثنائيات إيزوسيانات وأنهيدريدات أحماض عطريّة. ولقد اقرح أنه يمكن مزج تنوّع واسع 
مق (الفوناف الأو لنقؤميزقة ذاكة الذمن"'الوظيفكة ' المققلفة ذلك لصيل خوامن التتحاك 
التي يجري إنضاجها 017 


4 إبوليميرات يولي (أميد إيميد) غير المُشبعة 


لقد جرى تحضير 281 غير مُشبع من 5»1-بيس (3- أمينوفينيل )-421- بنتاديئين -3- أون 
وحمض 2-«4-كربوكسي فينيل )-301-ثنائي أوكسو إيزو إندولين -5-كربوكسيليك ”. يفيد 
كلوريد الثيونيل في تنشيط زمرة الحمض بصفتها كلوريد حمض مرحلي. ويُستعمل كلوريد 
اللقيوء. كمجكر مشتورك. يجري التقاعل.عنة كرجاك! حزانة 0-5560 قدي البوليمير اك 
درجة حرارة انتقال زجاجي قدرها 220”0. ويمكن تحقيق تشبيك البوليمير بواسطة ثنائي 
بنزويل بيروكسيدء فترتفع عندئذ درجة حرارة الانتقال الزجاجي إلى 235”0. 
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4 المزائج 

تبدي المزائج من بوليمير 241 وبوليمير يولي (أريل إيثر كيتون ) مقاومة مذيب 
مُحسسّنة» إضافة إلى استقرار إزاء التحلل المائي27. لقد جرى اختبار المزائج من 
بولي (إيثر إيثر كيتون ) المسلفن و41 كمواد للأغشية للاستعمال في خلايا الوقود 
بالميثانول المباشر 2”258. يمكن الحصول على خلائط قابلة للامتزاج. ولقد جرت الإشارة 
إلى مزائج من يولي (يوريثان) ([51) و2781 بصفتها المركبات الصغرى في تطبيقات 
الأغشية 30. إن الأغشية الناتجة لا تقبل الامتزاج. ويحدث انفصال في الطور عند انخفاض 
كميّة ل]2. 


4 االرغويات 


يؤدي تكوين رغويات من 281 إلى رغويات مُقاومة للحرارة. هناك رغويات أخرى 
مصنوعة من أنواع أخرى من البوليميرات. نجد في الجدول (2-14) مقارنة بين مساوئ 
ويخسنات:ر غويات :تمؤذخية امقاوملة لللخروازة المزتقعة: 


يُنظر إلى رغويات راتنج 81 كواحدة من أكثر المواد قابليّة للتطبيق بسبب استقرارها 
الحراري الممتاز وتبطيئها للهب. وتستهدف الأبحاث تحسين الخواص الفيزيائيّة» وتبسيط 
سيرورة تحضيرها. ومن ناحية أخرىء» تبدي راتنجات 841 مقاومة حراريّة أفضل من 
راتنجات بولي (إيثر إيميد ) . وإضافة إلى ذلك فإنَ معالجة صهارتها وتشغيلها أسهل. 


الجدول (2-14): حسنات وسيئات رغويات مُقاومة للحرارة 10 
البوليمير الحسنات السيئات 
يولي ( إيزوسيانورات ) خواص ميكانيكيّة جيدة» تبطيء لهبء استقرار مقاومة حراريّة سيئة 


مورفولوجيء زهد الثمن 


بولي (بنزي إيميدازول ) مقاومة حراريّة ممتازة مقاومة أكسدة سيئة 
بولي ( إيميد ) مقاومة حراريّة ممتازة» تبطيء لهب. خواص. باهظ الثمن 


كهربائية جيدة» نفاذيّة منخفضة. 


يولي (أميد إيميد ) متانة» مقاومة ميكانيكيّة جيدة 


5313 


4 اتكوين الرغويات بأسلوب فيزيائي مستمر 


نقد ك انك بن لسر اك ]كرظ ذلك انض الخلواقة مسروفة لفت ف ملؤيلة حر عرف ا ك قلتي 
في مراحل مختلفة من تحضير البوليمير أو تشغيله 31. في الحقيقة» في عدد من الحالات لا 
يكون تكون الرغويات مرغوباً أو مقصوداً. فمثلء لقد كان معلوماً لعدّة سنوات أن 
الرغويات من 241 يمكن أن تتشكل عند انطلاقه من فوهة برميل الحقن» في آلة قولبة 
بالحقن. ولذلك نجد مجموعة من النشرات العلميّة تهدف إلى تعليم كيفيّة منع تكوّن هذه 
الرغوياك 33:32 

تبدي الرغويات المُنتجة بالصدفة وبدون قصد بنية غير منتظمة؛ ذات خلايا مفتوحة 
ومتصلة» وذات قياسات عشوائيّة وتختلف الفراغات فيها شكلاًء وقياساً وتوزيعاً من منطقة 
في المادة الرغويّة إلى أخرى. 

ومن جهة أخرىء يمكن إنتاج الرغويات من 7481 بشكل مقصود. فمثلاً يمكن 
الحصول على بنية رغوية وخواص مرضية بتسخين مسحوق 241 من تورلون ©0100 
التجاري في قالب مُغلق إلى درجة أعلى من درجة انتقاله الزجاجي لزمن كاف حتى يلين 
تضفر فاته ايان و العواة الطليارة الاتمتضتة مجدل النو ليمير يشكة :ويملة القالت. 
تتراوح أزمنة الإقامة في القالب من عذة دقائق إلى عدّة ساعات. بعد التسخين يُبرّد القالب 
إلى ما تحت درجة الانتقال الزجاجي. فتتصلب الكتلة الخلويّة المتمتدة ويجري الحصول 
على سلع رغويّة ذات شكل مطابق للتجويف في القالب. يُشار إلى هذه التقنية أحياناً باسم 
تكوّن الرغوة بالارتفاع الحر المقيّد أو تكون الرغوة بالتمتد الحر المقيّد. تستعمل هذه 
التقنية لتصنيع سلع رغويّة ذات أشكال هندسية بسيطة مثل اللوحات أو الأوراق أو اللبنات. 
يمكن أيضاً الحصول على سلع رغويّة بتقنيات البثق. 


4 تتكوين الرغويات كيميائيا 


تكوين رغويات ما قبل البوليمير. لقد جرى تطوير ما قبل بوليميرات من 241 لتتيح 
تقنيات تكوين رغوة بسيطة. تتميّز هذه الأنماط بانخفاض لزوجة صهارتها. يُساهم استعمال 
ثنائي أمين الإيزوفورون في 241 في خفض لزوجة الصهارة بسبب انخفاض كثافة التعبئة 
العائد إلى مستبدلات الميثيل الثلاث 10. 
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تحضر الرغويات بأسلوب ممائل لراتنجات 851 عن طريق تسخين ما قبل بوليمير 
بولي (أميد حمض أميك ). يُسبّب الماء أثناء التفاعل الرغوة. وتفصيلاً تتكوّن السيرورة 

من: 
1. طحن راتنج ما قبل بوليمير يولي (أميد حمض أميك )» إلى قياس قدره حوالى 


مسر 400» 
2 ترقيق مسحوق يولي (أميد حمض أميك )» وتوزيعه بانتظام في القالب» 


4. تكوين رغوة تحت ضغط قدره 7 2ه م3001 عند درجة حرارة ©”330. 

تحضتر ما قبل البوليميرات من مزيج من ثنائي أمين الوادوقت بنسبة 30 في المئة 
موليّاً و0884 بنسبة 70 في المئة مولياء في ©42214» ثمّ يُفاعل المزيج مع كميّات 
ستوكيومتريّة من كلوريد أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك عند ©”0-10. وأخيراً يُضاف 
ثلاثي إيثيل أمين بصفته صياد حمضي. 

تمكن إضافة أنهيدريد الأسيتيك (أنهيدريد حمض الخل) والبيريدين كمُحفزات 5 
بهدف إيميدة يولي (أميد حمض أميك ) إذا شئنا. درجة حرارة الانتقال الزجاجي 
لبوليميرات 241 هي 270-32050. أمًا كثافة المادّة الرغويّة فهي © صرعع 0.1-0.5. 
يُظهر الجدول (3-14) خواص المواد النهائيّة تبعاً لدرجة إيميدتها. 


الجدول (3-14): خواص الرغويات 10 
درجة الإيميدة الرغويات 
الزمن ١[ط]‏ الدرجة ]96[١‏ الكثافة الْحواضن 
0 2013 015 اسفنج مرن 
12 62.66 038 اسفنج جاسئ 
24 7056 5 لا اسفنج 


تكون رغويات من الإيزوسيانات. بدلاً من ذلك» يمكن تحضير رغويات 541 من 
تفاعل إيزوسيانات متعددة الوظائف مع أحماض إيميدو كربوكسيلية 3534. يُحفز التفاعل 
بواسطة أمينات ثالثية. ونحصل على أفضل النتائج من ثنائي إيزوسيانات بوليميريّة من 
نوع 2121. ويمكن إضافة خافضات التوتر السطحي لتحسين انتظام المادّة الرغويّة 
وتخفيف الفراغات وغير ذلك من العيوب 34. 
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4 الخواص 


تقبل مُعظم أنواع 2841 القولبة بالحقن» وهي مواد لامتبلرة متلتنة حرارياً. وهي 
تمتص الماء عند إخضاعها لبيئة رطبة» أو عند غمسها بالماء. يُعطي الجدول (4-14) 
خواص نوع من 281 عام الاستعمال. 


4 الخواص الميكانيكيّة 

ثبدي بولميراك ]قرط مقاومنة ميكانيكية خالية عله درجات حرارة:عالية تصل حت 
6 تحني لاى تتاقنة كانه الرحف السرة فكت الكحهاد )ار لاسرا كحت جد 
الشزوْظ لذلك: تمل هذه المواذ<في: الأجزاء الدؤالة والزالقة في . التطبيقات الضتاعتة 
وفي صناعة السيارات» مثل الحمّالات والبطانات وحلقات الإحكام وحلقات المكابس37. 
ولا حاجة إلى مُزلّقات خارجيّة. 


الجدول (4-14): خواص 4301 1011020" 


الخاصة 
الكثافة 
امتصناض القاء :34 ساعد 
معامل الشد 
مقاومة الشد 
استطالة الشد عند الكسر 
معامل الانحناء 23”0) 
مقاومة الانحناء (©"23) 
معامل الانضغاط 
مقاومة الانضغاط 
صدم أيزود المثلوم 
صدم أيزود غير المثلوم 
الموتمانة الجزارةة 
الممانعة السطحيّة 
الْمَمائْعة الحتقينتة 


وعدم نواه2 لععصة كلخ :5101723 





القيمة لواحدة 
146 "هع 
08 0 
602020 1/2 
163 12 
7 0 
602000 1/1 
215 ه12 
5310 1/1 
166 1/2 
64.1 0-0 
406 000 
053 1 مكلا 
8.0107 4.4 
#07 حك 42 
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366 


المقياس 
12م 
5110م 
5185م 
6ه ال-0 
5185م 
10م 
5110م 
5115م 
5115م 
6 5111م 
6 5111م 
7 11م 
5117م 
5117م 











4 تطبيقات 

تجد راتنجات 281 المتلتنة حرارياً استعمالاً في العديد من التطبيقات؛ مثل المواد 
اللاصقة2. والطلاءات» وتركيبات القولبة المملوءة وغير المملوءة والألياف والأغشية 
والقواف القركة واليضددحات بحوهي سين بوكة قاط في الطائو اك روفي الطيقاك 
الكهربائيّة والإلكترونيّة للسيارات كطلاءات وسدادات إحكامء وفي تجهيزات معالجة الزيت 
ولاك 


4 الأغشية الفاصلة 
تشمل تطبيقات الأغشية الفاصلة كلا من تطبيقات خلايا الوقود بالميثانول المباشر» 
وافكبال الغا اشر أعقوة انفد يعاري واس الكبمياني: 


4 أغشية فصل الغازات 


يدي 281 خواص مثيرة للاهتمام تتعلق بتطبيقات أغشية فصل الغاز. يمكن تحسين 
كل :مق" النقاقية :وز الإنتقائية بإسكال :وهو متطلية صشمة.. تجدل: هذه الزمن البدية 'الجزيدنة 
نحانتكة "و تحافظ” خلل. "الف اغالة. فياك .وم 3ه جب سيوك 81 14 أغنية لحف ايك 
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يمكن استعمال بوليميرات 881 المُفلورة في الأغشية العالية الانتقائيّة. يلخص الجدول 
(813) عضن متها تكاكت هذه الدزكبات: يواطة أنيداك امتتراعة لتعطي أنؤاعا من 
1. وهي تشمل المونوميرات المبيّنة في الشكلين (5-14) و(2-14). ويمكن تفصيل 
أداء الأغشية إزاء فصل الغازات حسب الحاجة بتنويع بنية البوليمير. 


لقد جرى تكاثف سلسلة من بوليميرات 2841 باستعمال حمض ثلاثي ميليتيك» وأيضاً 
حمض 3- أمينو -4-ميثيل بنزويك وثنائيات أمين متنوّعة. لقد جد أن النفاذية تجاه الهيليوم 
تزداد بازدياد المحتوى من الفلور. وإضافة إلى ذلك تسا الكسّر اللاخطيّة في النفاذيّة 39. 
وفي حالة 841 ذي مقاطع أوليغوميريّة من رباعي فلورو إيثين» لا تؤثر نماذج استبدال 
زمر الفينيل في كسر ثنائي الأمين تأثيراً ملحوظاً في الانتشاريّة 40. 
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الجدول (5-14): مونوميرات للأغشية الفاصلة 


أحماض أمينو وإيمينو المراجخ 
2- بيس [11-(4- كربوكسي فينيل )- فتال إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 1 
ثنائيات الأمين 

4 بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل 0 
2" ثنائي ميثيل -4:4'- بيس (4- أمينو فينوكسي ) بيفينيل 2 
3 رباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 3 
2 ثلاثي ميثيل -301- فينيلين ثنائي أمين 3 
3 ثنائي ميثوكسي بنزيدين ْ 
3 ررباعي ميثيل بنزيدين 1 
3ت ثنائي ميثيل -101'- بينفتالين ئَ 


مونوميرات اخرى 
حمض 3- أمينو -4- ميثيل بنزويك 539 


0 
/ 0 1 
© : 
و0 00 


2 بيس [1-(4- كربوكسي فينيل )- فتال إيميديل ] سداسي فلورو بروبان 


وام م 
1 
0 

و01 م 


3 رباعي ميثيل - بيس [4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 
الشكل (5-14): مونوميرات تُستعمل في تطبيقات أغشية فصل الغاز 38 
4 الأغشية المُحفزة 


تعمل 'المحذزات في هذوجة الزيؤكالغذائرة مثل ريك دوان الشمس» تقايديا ».جرف 
استعمال مُحفزات نيكل محمولة على هلام سيليكا في مُفاعلات طينيّة. ويُستعاض الآن عن 
النيكل بالبالاديوم أو البلاتين بهدف الإقلال من تكن إيزوميرات 'مفروقة" أثناء عمليّة 
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تكون الإيزوميرات. ولأته ينبغي إرجاع المحفزات بعد الهدرجة» فإ إعادة الاستعمال 
مرغوبة وبخاصة في حالة المحفزات من المعادن النبيلة. 


لقن جو تعتوين “الأفقية الفاصلة الخصرة المؤيسة قلي ١‏ اننانن 80101 اوشيوة فق 
المواد المستقرة عند درجات حرارة مرتفعة!4 . إِنّْ الأغشية المؤسسة على قاعدة 241 
وأوكسيد الألمنيوم كثيفة وتبدي نفاذيّة منخفضة. إلا أنه عند إضافة بولي (أوكسيد الإيثيلين 
أوكسية الإزوييلين) مغ إناء نزجة كران ة الشمتحك: 956 لايل زديك كيين في 


نفاذيّة الآزوت والزيت والماء. 


تمك كله الفكياء قيطا تهون باضدافة تددو متحفول :ينا قا التحطي وو برو بدا 
عادي إلى محلول الصبْ. وفي طريقة بديلة يمكن تشريب الغشاء بمحلول ,2701601 أو 
لاط رل1. 


في هذه الحالة» يتثبّتت المعدن على الغشاء إِمّا بإرجاع كيميائي باستعمال بوروهيدريد 
أو تكليس الغشاء عند درجات حرارة ©175-2005. وفي الطريقة الثانية يكون المحفز 
أقل خرصي لاكنجواف ندا تفاعل"الهدرحة: 


وبعكس حالة مُحفزات النيكل حيث درجات الحرارة الضروريّة للهدرجة هي حوالى 
4170-0060 فإن الأغشية تعمل بشكل مرض عند درجة حرارة 10070 وضغط 


هيدروجين قدره مهط4. 


4 االطلاءات والمواد اللاصقة 

هتاف أنواع من لكزة1 تنتل ,دوك 42 هذه الأنواع تفي ذاتك كران تصلد حراري: 
يجري تسويق البوليمير بشكله غير الإيميدي أو بشكله ذي حمض الآميك. وعند التسخين» يمر 
البوليمير بتفاعل تحلّق متحولاً إلى الشكل الإيميدي. يبيّن الشكل (6-14) تفاعل التحلّق هذا. 
يحدث تفاعل الإيميدة في درجات حرارة في المجال 90-150”0. تشمل المذيبات لشكل 
حمطن الأميك كلا من ©113/4 وثنائي ميثيل سلفوكسيد وثنائي ميثيل فورماميد و3111. 
ولكن تفخئل: 1/7[[.بسبب رائحته الضعيفة واتخفاطن مستوى سميته نسبياً: 

شوق المنياة باشكلة القن فسييا: الذلكتشفل: موك أن شع كنا لكننا مك 
مذيبات في مجال محدود من التراكيز. 9 هذه المواد ممّدات. يمكن استعمال الممدّدات 
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فقط في مجال حدود انحلاليّتها. تشمل الممددات الهيدروكربونات العطريّة وخلات الإيثيل 
والأسيتون وحلقي الهكزانون والأسيتانيليد 42. 


0 
١ 0‏ 
5255 1 سس لم 1 
م عمد 1 
55-0 0 سب ] معيعة 
0 0 0 


الشكل (6-14): تحلق شكل حمض الأميك إلى شكل الإيميد 


4 ميناء الأسلاك 


ف لأسيل > كان تفي دن المبداء ات كاوية تل ف على الي أن الخوفة إل أن 
التسمية توسّعت لتشمل طلاءات». وهي شائعة الاستعمال من قبل الخبراء وفي المقاييس 43. 
إنّ استعمال 241 في ميناء الأسلاك أمرٌ معروف 44. 


تشتمل: الننتداك الشقليدية مخ ميناءالأسلاق من : لخ ةمقلا على الميدريد حكن 
ثلاثي ميليتيك و2111. ويُستعمل 721817 مذيباء ويجري في بعض الحالات توسيعه 
بهيدروكربون. إن 511117 مسؤول عن المستويات المرتفعة من انبعاثات 710 الصادرة من 
نخشالت” الطلاع المقكرنة يمحر قة للنفاياك ١!‏ الغازاية: .و أتعد مخ ذلك يستجيث 13115 انكجابة 
كاك لاخضياة الك كات لتصيوق سومة مقاة لات 


لهذه الأسباب جرت محاولات لاستبدال مذيبات أخرى بمذيب 2]812. ولقد اقتّرح 
استعمال اكريزول :بدلا من 03/7 إلا أن:.هذا .يتطلب: استعمال أنواع أخرى من 1ط 
بحيفة عا قحف قي الكو 43 


يمكن إنتاج أنواع 2841 قابلة للانحلال في الكريزول بتفاعل أنهيدريد حمض ثلاثي 
ميليتيك مع الكريزول لتكوين إستر الكريزيل. ثم يجري تفاعل هذا الإستر مع 11101 ومن 
نَمّ مع 4:4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان. وهكذا بُصبح 781 قابلاً للانحلال في 
الكريزول بتعديله بواسطة 8-كابرولاكتام. إحدى سيئات هذه الطريقة هي أن هذا النوع لم 
ع شطني ناما فقا تي الكو مرج الحو انق نك من لك 
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لق جد :أن الإاينية: والافية! العطرريين اللذيق تكونان بتركبات ذات وظاتك ريد علي 
اثنتين تعطي منتجات قابلة للانحلال في الكريزول 45. الإضافات في حالة ميناء الأسلاك 
هي الراتنجات الفينوليّة» أو راتنجات الميلامين» أو المركبات المُفلورة» أو كحول البنزيل. 
كا اكد أن التشبيك التصالبي فهي أوكتوات التوتياء أو أوكتوات الكادميوم أو التيتانات 
مثل تيتانات رباعي البوتيل. أمَا الموستعات فهي الكزيلين والتولوين والإيثيل بنزين 
والكومين وغير ذلك من المواد المشابهة المتوفرة تجارياً. 


4 الطلاءات المُقاومة للتشققات 


لف جزئ صف صداعات ذات مقاومة ممحيتقة لتكون التشقفاف 46 بإ لزيادة الوزن 
الجزيئي أثرأأ ضعيفاً في حذف التشققات المُحرّضة بالورنيش في أغشية 541. إلا أن 
مقاومة التشققات مرتبطة بالإنضاج والتشبيك التصالبي. إن نسبة الإيميد إلى الأميدء 
والتوتر السطحي لطلاءات الأغشية» يؤثران في مدى الميل نحو تكون التشققات. 


وأبعد من ذلك فإن طوراً ثانياً مشتتاً يلل الإجهاد المتبقي» ويُقلل من تكوّن التشققات 
الضارة. لقد جرى وصف سلسلة من الصياغات 46 . إن مُكوّنات 27481 هي أنهيدريد حمض 
ثلاثي ميليتيك و211(1 وحمض الأديبيك وحمض الإيزوفتاليك وبوليمير يولي (أكريلو 
نتريل -00-بوتاديئين) المنتهي بكربوكسيل. المذيب هو 88172. ويُضاف إلى البوليمير طين 
من يولي (رباعي فلورو إيثيلين). 


4 الطلاءات اللاصقة 

لقد جرى تطوير صياغات مناسبة للمواد اللاصقة ذات المقاومة العالية والمتحمّلة 
لدرجات الحرارة العالية. ولقد لوحظت قوى ربط ممتازة مع الفولاذ غير القابل للصدأء 
وخلائط الألمنيوم والتيتانيوم» وأغشية 4251 . 

ولقد جرى تطوير تركيبات راتنج 281 المعدل بسيلوكسان بهدف إنتاج أغشية لاصقة 


صفيحيّة للوحات الدارات الإلكترونيّة. تلتصق التركيبة بقوّة إلى طبقة ]2 القاعديّة» وإلى 
طبقة النحاس 45.47. 
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4 االألياف 


لقد جرى اقتراح استعمال ألياف آذخط في أكياس الترشيح في درجات الحرارة العالية 
لترافق خاو العام «قلينيا. خرئ: انتعتان” اليافة الأزانية يضفتها اليانا مقارمة للحرازة 
لأكياس الترشيح. إِنّ ألياف 781 أسهل إنتاجاً من ألياف الأراميد. 


على سبيل المثال» يمكن بثق بوليمير» محضتر من أنهيدريد حمض ثلاثي ميليتيك 
و2121 في 21212؛ من المحلول عبر فوهة وحيدة الثقب. يُتبع ذلك بجهاز غزل جاف 
مزود بفرن طوله 1.552. يجري الحصول على الألياف عند ©2700 وبمقدار 220 متراً 
بالدقيقة. ثُمّ تجفف الألياف غير المسحوبة بعناية في الخلاء لجعل المحتوى من المذيب أقل 
عق:] 26 دك شرن" لنت ضيق فطق سكين اف جر دق الاوك حي كحي الليات 
للسحب بنسبة سحب قدرها 5 49. 


4 التطبيقات البصريّة 
4 مواد أدلة الأمواج البصريّة 


لقد جرت محاولات لاستعمال أنواع 781 لمواد أدلة الأمواج البصريّة» لنقل الضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. لقد انزاح مجال أطوال موجات الضوء في 
الاتصالات البصريّة من 80020 إلى 1550553» وهو يوافق أطوال موجات تحت 
الأحمر القريب. تمتصّ البوليميرات التقليديّتة الضوء في المجال م1000-1700 أي 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب. إنّ امتصاص البوليميرات العضويّة للضوء 
في مجال أطوال موجات تحت الأحمر القريب ناجمٌ عن التواترات التوافقيّة الناتجة من 
اهتزازات الامتطاط والتشوه في روابط الكربون- هيدروجين في زمر الألكيل» والفينيل» 
وغير ذلك من الزمر الوظيفيّة المشابهة. 

إن البوليميرات التقليديّة ليست مناسبة لمواد أدلّة الأمواج البصريّة بسبب الضياع 
اللسدوري توفي زهذا يض اموه في حالة انوا ع خف “القن اندي مع ذلك بخان 
بصريّة جذابة أخرى للاستعمال في التجهيزات البصريّة. وبهدف الإقلال من الضياع 
البصريء يجب إزاحة منطقة أطوال موجات الامتصاص الضوئي لبوليمير من منطقة 
تحت الأحمر القريب إلى مناطق أطوال موجاتها أطول أو أقصر. لقد جرى اقتراح استبدال 


322 


الفلور بذرات الهيدروجين. إلا أنه عند الاستعاضة عن الهيدروجين بالفلور تنخفض قرينة 
انكسار البوليمير. وهناك سيّئة أخرى هي انخفاض التوثتر السطحيء مما يؤدي عموماً إلى 
التصاق ضعيف. 

يتكون بوليمير 241 ذو قرينة انكسار أعلى من تلك الموافقة لبوليمير ]2 التقليدي 
المُفلور من مونوميرات مكلورة. عند استعمال مثل هذا النوع من 2841 بصفته مادة قلب 
ليف بصريء يُصبح مجال الاختيار لمادة القشرة أكثر اتساعاً. إضافة إلى ذلك يتحمتن أداء 
الطلاء والالتصاق إلى الركيزة مقارنة ببوليمير ]2 التقليدي. ولقد جرى اقتراح مونوميرات 
محتوية على الإيميد على أساس أنهيدريد حمض 6:05:03-ثلاثي كلورو-4-كلوروفورميل 
فتاليك للتطبيقات البصريّة» لأن قرينة الانكسار مرتفعة بقدر كاف 30. 

يجري الحصول على المونوميرات بتكاثف أنهيدريد حمض 665:3-ثلاثي كلورو 
-4-كلوروفورميل فتاليك» انظر الشكل (7-14)» مع ثنائيات أمين متنوّعة لتكوين 
مونوميرات محتوية على إيميد. إلى جانب المونوميرات المبيّنة في الشكل (7-14) فقد 
جرى إعطاء أمثلة على عدد من ثنائيات الأمين الأخرى 50. 

وبعد تكوآن مونومير الإيميد بتفاعل زمر الفتاليك النهائيّة» يتكون بوليمير 241 بتفاعل 
زمر الكلوروفورميل مع ثنائي أمين إضافي. وبشكل أساسي هي نفسها ثنائيات الأمين 
المستعملة في تفاعل الإيميدة. 


١-4‏ .ا االمواد المتلوتة ضوئيا 


البوليميرات المحتوية على زمر متلونة ضوئياً مهمّة للتطبيقات البصريّة. فمثلاً تصبح 
الغنسات المثلونة تضونياً عاتمة عند التعرّض للضوء فوق البنفسجي. يمكن الحصول على 
البوليميرات المتلونة ضوئيا بإدخال زمر آزوبنزين. تمر هذه الزمر بتفاعل تشكل 
إيزوميرات مقرون -مفروق عند التعرض للضوء. يبيّن الجدول (6-14) ثنائيات أمين ذات 
زمر آزو. 

يتداخل قطاع تحت الأحمر لرابطة 721-11 مع ذلك الموافق لاهتزاز 0-60 في 
حلقة البنزين عند حوالى '1600077. تبدي بوليميرات 781 درجة حرارة انتقال زجاجي 
مرتفعة» واستقراراً حرارياً عالياً. وتزيد مستبدلات الألكيل الجانبيّة أثر التوجيه المحرتض 
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الجدول (6-14): ثنائيات أمين ذات زمر آزو 
ثنائيات الأمين 
2 ثنائي أمينو-4' فلورو آزو بنزين 
2 ثنائي أمينو-4-ميثيل آزو بنزين 
2 ثنائي أمينو-4 ثلاثي فلورو ميثوكسي آزو بنزين 
2 ثنائي أمينو -4-نيترو آزو بنزين 
2 ثنائي أمينو -4-(4- نيترو فينيل - ثنائي آزينيل ) آزو بنزين 
4-(4- نترو فينيل - ثنائي آزينيل ) فينيل -301- ثنائي أمين 


م © 
6 إل 


60 
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4 ثنائي أمينو ثماني فلورو بيفينيل 1- ثنائي أمينو رباعي فلوروبنزين 
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2- بيس (4- أمينو رباعي فلورو فينيل ) سداسي كلوروبروبان 


الشكل (7-14): مونوميرات للتطبيقات البصريّة 50 
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لوك 


الشكل (8-14): اصطناع 47-4- نيترو فينيل -ثنائي آزينيل )فينيل -3:1 ثنائي أمين 


تسعفل حولئل الأوق القؤكدينة حلي قيس اذى غشلقين جاقية في 1م تسطيفات 
في الضوء اللاخطي. يبيّن الشكل (8-14) اصطناع مثل هذه المركبات. 


4 المواد المتلوئة كهربائياً 


التلوؤن الكهربائي (15160]500170121512) هو تغيّر عكوس في الخواص البصرية لمادة 
سببه تفاعلات أكسدة وإرجاع 4553”. يمكن دفع تفاعلات الأكسدة والإرجاع للبدء عند 
وضع المادة على سطح مسرى. وعندما تكون المادّة المتلوتة كهربائياً قادرة على إظهار 
عدّة ألوان يُطلق عليها اسم مادّة متعدّدة التلون الكهربائي. 

يمكن أن يحدث التغيّر في اللون عندما يُجبر حامل لون (كروموفور) على تغيير 
طيف امتصاصه عن طريق تطبيق فرق كمون كهربائي. وبذلك يمكن أن يتغيّر 
الانتكافاى أبن تإتطفة 'الأقننة "قوق البتتسحية" إلى 'منظفة الوم المؤقي: تعمل النوااة 
المتلونة كهربائياً للتحكم بتدفق الضوء. تتلخص هذه التطبيقات بنوافذ ومرايا ذكيّة. نجد 
تطبيقات في مرايا الرؤية الخلفيّة المضادة للإبهار في السيارات”5: والنظارات الشمسيّة 
الذكية» وفي تجهيزات المعلومات البصريّة والتخزين. 

ناك كمه منشر ف موف مين الماك التصيوية" الستار كن كوو باقياء لوكو اعمال 
وحدة ثلاثي فينيل أمين لإعطاء خاصة تلون كهربائي لراتنجات 541. وعلى الخصوصء» 
يمكن تكثيف 1237- بيس (4- أمينو فينيل )-221277 ثنائي فينيل -421- فينيلين ثنائي أمين 57:56 
و 4:4-ثنائي أمينو -4'-ميتوكسي ثلاثي فينيل أمين مع مركبات بيس (ثلاثي ميليت إيميد ) 
للحصول على أنواع 281 المتلونة كهربائياً58. 
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يكون كلافي فينيل أمين 'كاتيوناً جذرياً عند 'الأكسدة' الأنيودية فيخضع لديمرة متحوتلا 
إلى رباعي فينيل بنزيدين. يمكن توليف كمون الأكسدة والإرجاع باستبدال الحلقة العطريّة. 
يمكن توصيف سلوك 741 إزاء الأكسدة والإرجاع بقياس الفولطائية الحلقية. تصبّ 
الأغشية على ركيزة زجاجيّة مطليّة بأوكسيد الإنديوم والقصدير بصفتها مسرى العمل في 
الأسيتونتريل الجاف. يُفحص التلوّن الكهربائي بواسطة مسرى رقيق الطبقة شفاف بصرياً 
مقترناً بمطيافيّة الأشعة المرئية-فوق البنفسجيّة. 


4 المورّدون والعلامات التجاريّة 
يبيّن الجدول (7-14) الموردين والعلامات التجاريّة. ويبيّن الجدول (8-14) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (14-): أمثلة على بوليميرات يولي (أميد إيميد) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج 

آم لإمومحطهن) 535) تط15طنا1/15 
©ع تتمتقطمام ع0 عتاودا ع متاععطاع مط غمة11301 00 
1219 6121011 ترزمنقطام 
520011110010 1511 
©101102' 5 عع طة لخم :510723 
©1711 100 
©جواء2 000 


4. الأمان 

يوفر المُصنعون بطاقات معطيات الأمان لبوليميرات 541. يُنصح باتخاذ الإجراءات 
المعهودة عند التعامل مع البوليميرات الساخنة. يمكن أن تحدث تهيّجات بتأثير مفاعيل 
ميكانيكيّة. التسخين المبالّغ فيه أثناء التشغيل يولد دخاناً مجهول السميّة. وبشكل أساسيء لا 
توجد في الأدبيات دراسات على التحلّل الحراري لبوليميرات 041. إلا أنه يمكن أن نتوقع 
أن آلية التفكك تشبه ما نجده في حالة بوليميرات 274 و]8 معاً. بالطبع إن المونوميرات 
المستعملة في حالة 741 أكثر خطورة من البوليميرات نفسها. فمثلاً يمكن 32 058 أن 
فت الموطاق وسيون] أجيينا تورتك دروناء فد" المنسفاف اواتعنه الاين نمع الجلدة 
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أو عند ابتلاعه. وأكثر من ذلك فهو سام للأحياء المائيّة» لأنه يُسبب آثاراً سلبيّة طويلة 
الأمد على البيئة المائيّة. 


الجدول (8-14): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
الاسم التجاري المُورد 
الوْضيف 

(5ع5121) 1065120011109 0ق :18203 
أوليغومير على قاعدة 4:4 ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 45 

0 ©2:ع0مدودط لوعتسعطن متا 
ملح كالسيوم من 5-فينيل تيترازول؛ عامل نفخ !3 

© 02011121 211 
27 مبلّل 41 

120009 11077 
تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات 45 

(5ع5121) ©12226متانآ أكم8 
تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 45 

روعتاء5) ©16ممتناط 40 ل[حكدظ 
بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد إيثيلينأوكسيد بروبيلين» مانع 

م 5 41 
داعي 

نيك ينث 0 | 211 
5-7 مبزّل 41 

ىد ©1ء1]20 5011727 
يولي ( إيثر سلفون )41 

يلع5011 

مذيب هيدروكربوني عطري 45 

©501176550 /64 | 
مزائج مذيبات عالية العطريّة 45 

(وعتاع5) مله :1' (0ع0حمخ)نته 5017 
يولي (أميد إيميد )31:6 

096 51711 


يولي (أميد إيميد )41 
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المراجع 
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بوليميرات يولي (إيميد 


لقد كتب فلوري (51013) عام 1951 عن تفاعل تكاثف كلوريدات ثنائي الحمضء مع أملاح 
إيميد البوتاسيوم؛ مثل تكائثف كلوريد السيباسيل مع فتال إيميد البوتاسيوم؟. بهذه الطريقة 
تتكون مركبات 1- أسيل ثنائي الإيميد. لقد أشار فلوري إلى إمكان تكون بوليميرات» عند 
استعمال مُركبات أعلى وأظائفيا. ولقد كتب إدواردز (5053105) ومكسويل (03/1375611) 
لدى دوبون (2000ا©) عن بوليميرات يولي (إيميد) 7 (51) عام 21955 . كانت ثنائيات 
الأمين المستعملة 0 وفي وقت لاحق جرى استعمال ثنائيات أمين عطريّة 
إضافة إلى ما سبق 3. هناك نوعان أساسيّان من بوليميرات 21 هي: 

. ادوع الفقفات هدر اويا 

ه النوع المتلدّن حراريا. 

إن بوليميرات يولي (إيثر إيميد) (2151) هي نوع خاص من 21 تجمع ميّزات 
درجات الحرارة العالية ل 21 وتمتلك ما يكفي من إمكانيّة مُعالجة الصهارة مما يتيح 
استعمال تقنيات القولبة التقليديّة» كالقولبة بالضغطء والقولبة المدعومة بالغازء وبثق 
المقاطع؛ والتشكيل الحراري والقولبة بالحقن4. 

ينتمي نوع التصليد الحراري إلى مركبات بيسثماليميد وبيسناديميد إضافة إلى الإيميدات 
الأوليغوميريّة ذات النهايات المغطاة. تحدث تغطية النهايات بواسطة زمر فينيل إيثيل تفاعليّة. 
تستعمل هذه الأنواع في القولبة التفاعليّة بالحقن» وغير ذلك من التقانات المرتبطة. إِنّ كيمياء 
تكون كسرة إيميد متشابهة في حالة كل من النوع المتصلّد حرارياً والنوع المتلتن حرارياً. 
هناك. عدد من الكتب عن بوليميرات 5781”. مركبات البيسماليميد هي صف منفصل من 
بوليميرات 81 يُعالج هنا معالجة هامشية لأن التركيز موجه نحو بوليميرات 21 المتلّنة 


عر ري 


('/غالباً ما تُكتّب 'بولي إيميد' دون تأثير لذلك في فهم المقصود (المترجم). 
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5 المونوميرات 


لقد جرى استعراض اصطناع المونوميرات المناسبة لبوليميرات 051 وتكوين 
التؤليميرت: المؤافقة .المتعراضا. معفا 10 المونؤميواك: مجتعة في الجدؤل (1215): 
ومركبات كقائي الأنهيتريد المستعملة في بوليميرات ]2 مبيئة :في الشكل:(1-15).. تضنف 
مركبات ثنائي الأنهيدريد في الصفوف التالية : 
1. ثنائيات أنهيدريد البنزين» 
2 ثنائيات الأنهيدريد الجسريّة. 
3. مركبات بيس (إيثر أنهيدريد). 
في مُعظم مركبات ثنائي الأنهيدريدء تكون زمر الأنهيدريد مرتبطة بكسّر عطريّة. 
يُحضّر تنائي أنهيدريد البيروميليتيك (021124) بأكسدة الدورين» الذي هو 
1 رباعي ميثيل بنزين. الاصطناع مشابه تماماً لاصطناع أنهيدريد الفتاليك. 
مُركب البدء لثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك هو ثنائي ميثيل فتالات. 
تجري ديمرة ثنائي ميثيل فتالات بوجود مُحفزات بالاديوم» تتحلمه زمر الإستر ويُّزال 
ماؤها في النهاية!!. يمكن أيضاً اصطناع ثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك 
بالديمرة المباشرة لأنهيدريد الفتاليك 12. 
يُسخن أنهيدريد الفتاليك بوجود خلات البالاديوم حتى ©2800. ويجرى الحصول 
على مزيج من ثنائي أنهيدريد بيفينيل -42423:3-رباعي كربوكسيليك وثنائي أنهيدريد 
بيفينيل -4223:3»2-رباعي كربوكسيليك بمردود كلي حوالى 20 في المئة. 
يمكن تحضير أنهيدريد 24:4232»3- أوكسي ثنائي فتاليك (4,4-01(24) من أنهيدريد 
كلوروفتاليك في «-ثنائي كلوروبنزين وكربونات البوتاسيوم. ويُستعمل سداسي إيثيل 
غرايدينيوم يضفت تحن لفقل الور ق1: 
يُسمّى ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس (403-ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل)- 
إيزوبروبيليدين باسم ثنائي أنهيدريد بيسفينول . إن اصطناع تنوّع واسع من مركبات 
ثنائي الأنهيدريد الأخرى مُفصل في الأدبيات 9!. نجد في الشكل (2-15) مُعدّلات ل 51. 
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الجدول (1-15): مونوميرات في حالة بوليميرات يولي (إيميد )4! 


ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد 4:4.23:3-بيفينيل (4آ4,4-8) 

ثنائي أنهيدريد 4:423:3'- بنزوفينون (4,4-87114) 

أنهيدريد 4242323 أوكسي ثنائي فتاليك (م4,4-05) 

ثنائي أنهيدريد 41- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (4,4-51072) 

ثنائي أنهيدريد 3»1- بيس (322- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين (3,3-110574) 

ثنائي أنهيدريد 4.4- بيس (4:3- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين (طط4,4-82) 


ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك (011124) 


ثنائي أنهيدريد 424-(222:2- ثلاثي فلورو -1-خماسي فلورو فينيل إيثيليدين ) ثنائي فتاليك (31512.4) 


ثنائيات الأمين 

4- أوكسي تنائي أنيلين (012.4) 

فينيلين ثنائي الأمين ((<1/]51) 

م-فينيلين ثنائي الأمين (([275) 

ده تولوين ثنائي الأمين (124) 

1 بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين (1,4,4-4213) 

3( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين (8213) 

4 ثنائي أمينو -2323- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان (21/13/11(4) 

2- بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان (8.25) 

1 حلقي هكسان ثنائي الأمين 

2 بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]سداسي فلورو إيزوبروبيليدين 4-8141) 
6- أمينو -1-(4'- أمينو فينيل )-303:1- ثلاثي ميثيل إيندان (14721) 
مُعدّلات 

أنهيدريد مالييك (3/]4) 

أنهيدريد سيتراكونيك (04©) 

أنهيدريد ناديك (814) 

أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2»1- بنزين ثنائي كربوكسيليك (2824) 


2335 





0 0 0 0 
0 0 0 0 


ثنائي أنهيدريد 424233 بيفينيل ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
0 0م 0 م 0 0 
0 
0 0 0 0 
أنهيدريد 4:4:23:3- أوكسي ثنائي فتاليك ثنائي أنهيدريد 4:423:3- بنزوفينون 


ثنائي أنهيدريد 4»1- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 


503 


ثنائي أنهيدريد 3»1- بيس (3:2- ثنائي كربوكسيل فينوكسي )- بنزين 


0 0 0 
60 | 0 
و0 
0 0 
ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (423- ثنائي كربوكسيل فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 


الشكل (1-15): مركبات ثنائي الأنهيدريد المستعملة في بوليميرات يولي ( إيميد ) 


يُستعمل أنهيدريد حمض 4-«(فينيل إيثينيل )-2»1-بنزين ثنائي كربوكسيليك (0884) 
لإدخال زمر وظيفيّة في البولي إيميدات» بهدف جعلها قابلة للإنضاج حرارياً. ويعمل 
أنهيدريد السيتراكونيك (04) بالطريقة نفسها. إضافة إلى ذلك تعمل هذه المُعدّلات كعوامل 
تغطية للنهايات. 

مركبات ثنائي الأمين المستعملة في البولي إيميدات مبيّدة في الشكل (3-15). يمكن 
اصطناع 424 -ثنائي أمينو -32»3-ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان من تكائف 0-تولويدين مع 
الفورمالدهيد. 
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0 
الاححدط_ ادي 
أنهيدريد حمض 4-( فينيل إيثينيل )-221- بنزين ثنائي كربوكسيليك 
0 7م مونم 
5 م 
0 0 
أنهيدريد ناديك أنهيدريد سيتراكونيك 


الشكل (2-15): مُعدَلات لبوليميرات يولي (إيميد ) 


والح 3 برب اللا 9 10 


0 فينيلين ثنائي الأمين 4- أوكسي ثنائي الأنيلين 
ونام م 
)ارا 282057 
م- فينيلين ثنائي الأمين 4- ثنائي أمينو -3»3- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل ميثان 


سج م 


+١1‏ بيس (4- أمينو فينوكسي )- بنزين 


0 
ولا 


2 بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بام 
َ (لة؟ 
لجيه 


وا 


6- أمينو -1-(4' أمينو فينيل )-3:3:1- ثلاثي ميثيل إندان 


الشكل (3-15): مركبات ثنائي الأمين 
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يُستعمل 6-أمينو -1-(4 أمينو فينيل )-323:1-ثلاثي ميثيل إندان (00421) في 
بوليميرات ]2 القابلة للإنضاج. يقبل بوليمير بولي (حمض أميك) وبوليمير 51» مع 12.421 
في سلسلته الرئيسيّة ونهايات مغطاة بكسر آليل ناديك؛ الانحلال في مذيبات عضويّة قطبيّة 
دتو أكيق” مرؤفة هذا 13.. : مطون :ينابمو اه رن الناسفة منقاقةة ماه ولف أشين: إن | 
بوليميرات 21 على قاعدة 4,4-01(24 وبيس [4-(م- أمينو -فينوكسي ) فينوكسي ] ثنائي 
ميثيل سيلان تتمتع بانحلاليّة جيّدة» وبقدرة على تكوين أغشية 15. 


5 البلمرة والتصنيع 

هناك طرق متعتدة لاصطناع بولي إيميدات. أكثرها شيوعاً هو اصطناعها من 
ثنائيات أنهيدريد وثنائيات أمين. هناك أيضاً سيرورات تجاريّة تستعمل ثنائيات الأنهيدريد 
ومركبات الإيزوسيانات للحصول على ]5. 


5 .. الطريق التقليدي 
يمر اصطناع 21 بمرحلتين. في المرحلة الأولى يجري تكوين يولي (حمض أميك) 
من ثنائي الأنهيدريد وثنائي الأمين. ويُستعمل في المرحلتين 71-ميثيل -2-بيروليدون 
(2]315) بصفته مذيباً. 
في المرحلة الثانية» يُنزع الماء من يولي (حمض أميك) ليتحول إلى 01. أثناء عمليّة 
إيميدة يولي (حمض أميك) يتولد ماءء ويمكن نزع الماء بطرائق عدة: 
ا يكين حق 25096: سنس هذه السيرورة بام خوح الماء حر ازناء 
2 نزع الماء آزيوتروبيًاً. إذ يُستعمل مذيب آزيوتروبي مثل التولوين أو الكزيلين 
زع العات: 
3. نزع الماء كيميائياً. بوجود أنهيدريد أسيتيك؛ تتقتم عمليّة الإيميدة عند درجة 
حرارة 0 100. 
وعند استعمال ثنائيّات أمين عالية الأساسيّة» مثل ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة 
بصفتها مونوميرات ثنائيّة الأمين» يتكون ملح بتفاعل تعديل قبل تكوّن يولي (حمض أميك) 
حين تمتزج ثنائيات الأمين الأليفاتية الحلقيّة مع ثنائيات أنهيدريد الحمض وتترسب. ولأن 
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هذا الملح يكون في حالة مستقرة» يكون من غير الممكن تكوين يولي (حمض أميك) بتفاعل 
بلمرة» ولا إيميدة بولي (حمض أميك) بالتفاعل مع عامل تَمَيّه. ”! 

عندما يُنزع الماء كيميائياء يُضاف مُحفز أساسي مثل ثلاثي إيثيل أمين أو بيريدين 
أو 8-بيكولين أوإيزوكينولين وأنهيدريد أسيتيك. يُنزع الماء المُتولد من تفاعل الإيميدة 
كيميائيا بالتفاعل مع أنهيدريد حمض. إلا أن هذه الطريقة تتطلب سيرورة لتنقية مزيج 
التفاعل وإزالة المواد الباقية مثل الأمينات الثالثية وأنهيدريدات الأسيتيك من المنظومة. 

بعض بوليميرات 51 لا تقبل التشغيل. وعندما تؤدي مرحلة نزع الماء النهائيّة إلى 
صنع مواد غير قابلة للتشغيل بعد ذلك» يبقى ممكناً صبٌ مُعظم المادة الوسطيّة في أغشية 
من محاليل الصب. 


5 طريق الإيزوسيانات 

هو طريق بمرحلة واحدة يتضمّن تفاعل ثنائي أنهيدريد الحمض وثنائي إيزوسيانات. 
تتطلب هذه الطريقة عادة التسخين حتى 2500©0» تحت ضغط عادي لإتمام الإيميدة بسبب 
التفاعليّة المنخفضة لثنائي أنهيدريد الحمض إزاء ثنائي الإيزوسيانات /!. 

يجري مزج ثنائي الإيزوسيانات و ثنائي أنهيدريد الحمض بكميّات متساوية موليّا 
وذلك بعد حلها بمذيب مناسب. يجري مزج ثنائي أنهيدريد 4242363 بنزوفينون 
(4,4-8704) عند درجة حرارة الغرفة مع ثنائي فينيل ميثان ثنائي إيزوسيانات 
باستعمال. 0 اكاقاتي ميثيل: قورماميد 01/119) يضفقه “مذيباً كم يُسكن تحت الخلاء حت 

0 . نحصل على بوليمير 21 ذي وزن جزيئي قدره 50000 دالتون» ودرجة حرارة 

انتقال زجاجي قدرها ©”250. 

لإنقاص زمن التفاعل بين ثنائيات الإيزوسيانات وثنائيات الأنهيدريد» يمكن اختيارياً 
استعمال مُحفزات مثل مركبات ميثوكسيد معدن قلوي ”1 أو فلوريد معدن قلوي مجتمعة 
مع ملح أونيوم رباعي 20. إلا أنه لا يُنصح باستعمال المُحفزات لإنتاج الخيوط التي يجب 
ياك 


للم بساراديييه 


تُصنع بعض الألياف والأقمشة غير المنسوجة تجارياً بطريق الإيزوسيانات مثل 
4 . في حالة هذه العائلة» يُستعمل ‏ 4,4871714 و2211(8 بصفتهما مُركبات ثنائي 
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الأنهيدريد» ويُستعمل ثنائي إيزوسيانات التولوين وثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 
بصفتهما مركبات ثنائي إيزوسيانات 23. 


٠5‏ الطريق المائي 

يمكن استعمال الماء بصفته مذيباً لاصطناع ]5. ولقد أقيم الدليل على طريق 
الاصطناع هذا لإنتاج بوليميرات ]2 تجاريّة 15. 

بعكس الطريق التقليدي» يمر الطريق المائي عبر مركبات طليعيّة من ملح 
كربوكسيلي وملح أميني. في المرحلة الأولى من الاصطناع يجري تقطير مرتد في الماء 
لثنائي الأنهيدريد لحلمهته حلمهة كاملة. وبعد التبريد إلى درجة حرارة الغرفة» يُعدِل 
المحلول المائي من حمض ثنائي الكربوكسيليك بملح ثنائي الأمين الموافق فيتكون ملح. 
ويترستب الملح من المحلول المائي. يُجفف الراسب ويُسخن إلى درجة حرارة 
220-00 لنزع الماء وتكوين منتج 51 النهائي 2518 . 

يبيّن الجدول (2-15) المنتجات التي جرى إنتاجها بالطريق المائي. وفعلياًء لا يمكن 
تمييز الطيف تحت الأحمر (112) لمركب 17166061000 المتوفر تجارياً عن ذلك الموافق 
للنوع المُنتج بالطريق المائي 15. 

يقتم الماء فوائد بيئيّة واقتصاديّة. ولكن تظهر نقطة سيّئة لهذه الطريقة» بسبب كونها 
تنجز في خطوة واحدة. فالطريق المائي لاصطناع بولي(إيميد) يُنتج مركبات غير قابلة 
للتشغيل» إذا كان البولي إيميد الناتج غير قابل للانحلال أو الانصهار”2. بدلاً من ذلك 
يمكن استعمال مونوميرات مُقلورة للحصول على منتجات قابلة للتشغيل ومستقرّة عند 
درجات الحرارة العالية. وإلاّ يمكن إنتاج منتجات وسطيّة منخفضة الوزن الجزيئي تتصلد 


حرارياً. 
الجدول (2-15): بوليميرات يولي (إيميد ) منتجة بالطريق المائي 15 
ثنائي أنهيدريد ثنائي أمين النوع 
44-814 خم 124 
د٠-طلخ‏ ط8- 4,4 زولان! 001000 


ممعمبووم8- 4.4 423 -أوكسي ثنائي أنيلين +428 2 811-5م 
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الشكل (4-15): البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 


5 البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية 

تبدأ البلمرة بالإزاحة النيوكليوفيلية من مركبات البيس إيميد المونوميريّة» التي جرى 
فيها استبدال هالوجين على الحلقة العطريّة. توسّع سلسلة مركبات البيس إيميد عند الحلقة 
اللعط وج امال موك اك ستول انبره الشتكل 4157 مقطط هد السير ورد 


5 الإيميدة التبادليّة 


يعود تفاعل الإيميدة التبادليّة (1131511110122610) للحصول على بوليميرات 21 إلى 
بدايات تصنيع ]05. إلا أنه في البداية جرى الحصول على بوليميرات منخفضة الوزن 
الجزيئي. يبيّن الشكل (5-15) تفاعل الإيميدة التبادليّة. 

لقد جرى صقل مفهوم الإيميدة التبادليّة©76. يشتمل هذا الطريق على تفاعل أنهيدريد 
4- هالو رباعي هيدروفتاليك مع أمين أوّلي مُنشط مثل 2-بيزيديل أمين للحصول على 4 هالو 
رتاعي ‏ ميتووفكال اينيد تدعم «الزمزاة الشقطة إيعالثة اخطرادة لاتحقة دار العطركة قااذا 
كبيراً بالاختيار المناسب للمُحفز. يُعطي الكربون المُنشط المُعالج بمركبات النحاس مردوداً في 
جوار 90 في المئة. يجري قرن 4-هالو رباعي هيدروفتال إيميد بالتفاعل بملح ثنائي 
الصوديوم من أحد مركبات البيسفينول لنحصل على بيس إيميد. ويمكن عندئذ ممُعالجة البيس 
إيميد مباشرة بثنائي أمين لنحصل على بوليميرات يولي (إيثر إيميد ) . 
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الشكل (5-15): تفاعل الإيميدة التبادليّة 


5 توضيع الأبخرة كيميائياً 


إن توضيع الأبقرة كيميانا (77©) هي تقنيّة أنيقة لوضع طلاءات بوليميريّة على 
كان قرفل ور مها كينت 27 لادان التهييو كه النطاوة : أكون دون قا رن 
بالتقنيات التقليديّة. تسيل تقنية توطبيع يع الأبخرة كيمياتياً في فروع متنوّعة من الصناعة 
لأجل الطلاوات: الوافية و المقاومة للتاكل: 


يمكن توضيع أغشية من يولي (حمض أميك ) و]© بطريقة توضيع الأبخرة كيميائياً. 
يجري تبخير مونوميرات ثنائي الأنهيدريد وثنائي الأمين في آن معاً. السيرورة جافة تماماً 
بطبيعتها. يجب التحكم بمعدل التبخير للحصول على كميّات المواد التي سيجري توضيعها 
وفق النسب الستوكيومتريّة (التفاعلية) المناسبة 25 . 


بدي البؤليمي 80:21 الى فصل غليها يتوطبيم الأبكره كيديائيا "خوانن نف أفضيل 
ونفاذيّة للغاز أخفضء وذلك مقارنة بعيّنات جرى الحصول عليها من صب المحاليل. يرجع 
ذلك إلى تفاعلات تشبيك تصالبي في بوليمير 51 الذي نحصل عليه بتوضيع الأبخرة 
كيميائياً 79 . ولقد جرت مناقشة تفاصيل بنية تجريبيّة حديثة في الأدبيات 30. 
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الشكل (6-15): تفاعل مركبات بيفينول معاقة مع ثنائي أمين 31 


5 ممركبات البيفينول المُعاقة 

من الممكن اصطناع ثنائيات أنهيدريد بيفينول ابتداء من موافقاتها من مركبات البيفينول 
المُعاقة بقوة. ينتج من التفاعل مع ثنائيات الأمين بوليميرات 251 عالية الوزن الجزيئيء انظر 
الشكل (6-15). تقبل بوليميرات 2711 التي نحصل عليها بهذه الطريقة الانحلال في تنوّع من 


المذيبات العضويّة؛ ومدق درجات حرارة انتقال زجاجي م تفعة :35231 


5 بوليميرات يولي (إيزوإيميد) 

يبيتن الشكل (7-15) كسرة إيزوإيميد وتفاعل تكون الإيزوميرات. يمكن تحويل 
بوليميرات يولي (حمض أميك) إلى يولي (إيزوإيميد) باستعمال مركبات كاربو ثنائي 
الإيميد» أو أنهيدريد ثلاثي فلورو أسيتيك 33. 
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الشكل (7-15): تفاعل تكون الإيزومير إيميد من الإيزوإيميد 


تلقت بوليميرات يولي (إيزوإيميد) الاهتمام بصفتها بوليميرات وسيطة لبوليميرات ]25 
لأنّ إغلاق الحلقة في بوليمير يولي (حمض أميك) يجري بسرعة أكبر مع مركبات كاربو 
ثنائي الإيميدء مثل ثنائي حلقي هكسيل كاربو ثنائي إيميدء وذلك مقاركة بأنهيدريد 
الأسيتيك 34. إلا أن استعمال مركب كاربو ثنائي الإيميد يؤدتي حصرياً إلى كسّر إيزوإيميد 
في حين يؤدي استعمال أنهيدريد الأسيتيك إلى الإيميد العادي. ولكن بالمعالجة بعوامل 
التماكب المُناسبة» مثل 1-هيدروكسي بنزو تريازولء» أو 3-هيدروكسي -3»2:1- 
بنزوتريازين -4- أون» يمكن تحويل الإيزوإيميد إلى الإيميد. هذه التقنيّة مناسبة لاصطناع 
واتقجاك "مان انيد الماظة اختصادة حر ازيا: 


إن بوليميرات يولي (إيزوإيميد) أكثر انحلالاً من بوليميرات ]8 القريبة منهاء وكذلك 
فإنَ لزوجة صهارتها أكثر انخفاضاً. لهذا السبب يجري استعمالها على نحو مقصود كخصف 
بديل عن بوليميرات 5]1. فمثلاً يمكن توسيع سلسلة بوليمير يولي (إيزومال إيميد) بمونومير 
بولي (نيوكليوفيلي)» مثل بولي (ثيول) أو بولي (أول) أو بولي( أمين)35. 


5 بوليميرات يولي (إيميد) المحمّلة بالوظائف 
5 ا أنواع 21:11 


عندما تضاف مُركبة وحيدة الوظيفة إلى المزيج المونوميري ينخفض الوزن الجزيثي. 
إن 25884 مركب يحمل زمرة أنهيدريد واحدة وزمرة فينيل إيثينيل واحدة أيضاً. تتفاعل 
زمرة الأنهيدريد مع زمرة الأميد وتعمل كمؤقف للسلسلة أثناء التكائف. وفي مرحلة لاحقة» 
تكون زمر الفينيل إيثينيل المتدلية جاهزة للإنضاج الحراري. بالطريقة نفسهاء يمكن 
المتمال” اتويدرية الناديك يصفته كد لا تاغل 37 
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الجدول (3-15): نقاط انصهار بوليميرات 571911 14 








نوع 2111 نقطة الانصهار [0”] 
3- بيس [4-(فينيل إيثينيل ) فتال إيميدو ] ثنائي فينيل إيثر 277 
014 3,4-م ممم 

7--[2:22-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ]- بيس -(4- 200 
فينيل إيثينيل فتال إيميد ) '84-4-81(41ط 

277-(4:4'- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 285 
14 44م منرم 

7-(421- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 296 
ع تلطه 1لع مع زجع ام-م-خط نط 

2101-(3»1- فينيلين ) بيس (4- فينيل إيثينيل فتال إيميد ) 248 
(مآ[ط )ع م تسج نلعمع از معام -سمحى مط 

1-[4-(3- فينوكسي )-4' فينيل إيثينيل بنزوفينون ]4- فينيل إيثينيل فتال إيميد 167 
طخ خفمعم 


فحن النواد؟ السفقة. بعلن 131:7 لني ا" لفاويحة طدياا» متحتي توفي من له 
ساعات عند 210-27550. ولا يحدث الإنضاج الحراري لزمرة الفينيل إيثينيل إلى أي 
درجة محسوسة تحت درجة حرارة 3000. يحدث الإنضاج الحراري عند 
©-300. تتفاعل زمر الفينيل إيثينيل لتوفر منظومة راتنج متشابك 37. 

يمكن استعمال مونوميرات الإيميد المنتهية بمركب فينيل إيثينيل (558:11) كمُمددات 
تفاعليّة لأوليغوميرات 2871 القابلة للتشغيل بالصهارة4. يبِيّن الجدول (3-15) نقاط 
انصهار مثل هذه المونوميرات. 

يمكن إنقاص لزوجة أوليغوميرات 2811 بمزجها مع مونوميرات 558:11. تمتلك 
الأوليغوميرات أوزاناً جزيئيّة في المجال 5000-2000 دالتون. 

في حالة بوليميرات 21 على قاعدة ثنائيات الأنهيدريد 4,4-8711<4 و 424/323 
بيفينيل (4,4-85804): تبدي تلك التي تنتهي بأنهيدريد 4-(1-فينيل إيثينيل )8»1-نفتاليك 
(55814) خواص أفضل مقارنة ب 355824. يمكن إنضاج الأوليغوميرات المشتقة من 
284 عند درجات حرارة أخفض» وتبدي الإوانسن الع التاضحة اق اذ اشن 1ه 
التحلّل المائي من تلك الموافقة ل .58:54. 


2345 


5 اأنواع أنهيدريد السيتراكونيك 


5 أنواع أخرى من الراتنجات ذات اللزوجة المنخفضة المناسبة للتشغيل بالقولبة 
بانتقال الراتئج» وسكب الراتنج» على قاعدة 4,4/871(4 و2:2-بيس (4-«(4-أمينو 
فينوكسي )فينيل )بروبان و4 ”3. يُستعمل مول واحد من 8514-/4,4 ويجري تغذية 
بقيّة المركبات بكميات قدرها مولين. 

وهكذاء يتكون مركب بنيته .64 -8224-18422-م .04-842‏ نهايات 
الأر لاتير “عله يكير كه" مدي اشكات: 81 كرحات حارف انضيان وان 
©*150-5. لزوجة الصهارة عند ©2000 هي أقل من 200007. يجري إنضاج 
الويفذت ذلك الذهاياظه المنطاة عند * -590-33056: :يمكن كفكين امواة مزكة مقواة 


بنسيج كربوني من هذه المواد. 
5 اأنواع الإيزوسيانات 


يمكن توسيع بوليميرات 21 العطريّة ذات زمر أنهيدريد نهائيّة بمفاعلتها مع مركبات 


بولي إيزوسيانات عطريّة 40. 


5م مركبات بيس (مال إيميد) 

إن راتنجات بيس (مال إيميد) هي أكثر راتنجات ]2 المتصلدة حرارياً شيوعاً. إن 
كرض وام مز لاه" ال اتتهاتك معو ف تتفي .كاك ليوج نال مه ا المتسمةة 
حرارياً المتوفرة تجارياً بارتفاع معامل مرونتهاء ومقاومتها الممتازة للتفكك الحراري. 

ومن ناحية أخرىء تشتهر تركيبات التصلّد الحراري هذه بهشاشتها!*. تمكن 
الانزتفادة كت مف بسنت البق مان امه المق اد مدر اريداء قا خلال نيا فاك كل عاتن 
تحتفظ بالخواص الحراريّة وتلك المتعلقة بالمرونة. 

يمكن تحقيق تحسين في أداء بوليميرات التصلد الحراري من المال إيميد عبر دمج 
مركبات مال إيميد موسّع بإيميد. يجري تحضير مركبات المال إيميد بيسر من تكاثف 
الأنهيدريدات المناسبة مع ثنائيات الأمين المناسبة لتعطي مركبات منتهية بأمين. وبعدئذ كاتف 
هذه المركبات مع فائض من أنهيدريد المالييك لتعطي مركبات مال إيميد مومتعة بإيميد. 
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5 بابوليميرات يولي (إيميد سلفون) 

يمكن جمع الخواص المرغوبة من بوليميرات ]2 وبوليميرات بولي(سلفون) في راتنج 
واحدء كما في حالة يولي (إيثر إيميد سلفون) 4 . تمتلك هذه الراتنجات مستويات منخفضة 
من أنواع طيّارة متبقية» ومستويات منخفضة من الزمر التفاعليّة. لذلك يمكن تحضير سلع 
من هذه الراتنجات» تكون بشكل أساسي خالية من الفراغات والفقاعات والتباعدات 
والعروق» وغير ذلك من العيوب. يبيّن الجدول (4-15) المونوميرات التي تدخل زمر 
السلفون في البوليمير. 

يمكن تحضير بوليميرات يولي(إيثر إيميد سلفون) مع أنواع طيّارة متبقية بتركيز 
أخفض من 73م 500. تمتلك الراتنجات مُقاومة حراريّة» وإمكانيّة تشغيل صهارة جيّدتين. 


الجدول (4-15): مونوميرات ذات زمر سلفون 4 
ثنائيات الأنهيدريد 
ثنائي أنهيدريد 424 بيس (423- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائي أنهيدريد 424 بيس (322- ثنائي كربوكسي فينوكسي) ثنائي فينيل سلفون 
ثنائيات الأمين 
ثنائي أمينو ثنائي فينيل سلفون 
بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 


5 الخواص 

يُستعمل ]2 استعمالاً واسعاً بصفته مادّة واقية» أو مادّة عازلة في حقل الإلكترونيات 
نظر "١‏ إل بخوافينة مناه ف مول قا ريه الم انكف الغرالقة 1 اوقا رريكة: الجر اوقة العاليق 
ومقارمكة للبقيات كذ السرل: 6215 سر الوااشن الفونائقة الشكفار 2 اتسين 811 
مُتلدّن حرارياً. يجري الحصول على أولتيم ©11670[] من ثنائي أنهيدريد بيسفينول / 
و81292. إن درجة حرارة انتقاله الزجاجي هي 217*0. يجب تأكيد وجود الكثير من 
أنواع راتنجات ]8 المختلفة ذات الخواص المتباعدة. لذلك فالمعطيات في الجدول (5-15) 
انلك منكلة لقامل شين بر لميوات أ 
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الجدول (5-15): خواص 1000 ©جمعء:11] 45 





الخاصّة القيمة الواحدة المقياس 

الكثافة 127 “مع 2 ]2511 
معدل انسياب الصهارة (0/55) 3 50 متم 10 /ع 2 5121101238م 
امتصاص الماءء 24 ساعة 025 0 25110 
امتصاص الماء عند التوازن (©"23) 1 0 5110م 
معامل الشد 200 1/1 8 ]2511 
مقاومة الشد عند الخضوع 110 1/1 8 ]2511 
استطالة الشد عند الخضوع 7 0 8 ]2511 
استطالة الشد عند الكسر 00 0 8 ]2511 
معاقل” الاتتجتاء :8 230 1/1 5130م 
مقاومة الانحناء عند الخضوع ” 165 1/1 0 ]6511 
ندند بو امزوق 0536 2 65111 
مقاومة حت تابر (1عط8) © 10.0 1 4 ]8511 
صدم أيزود المثلوم (©*23) 53.4 1 6 5111م 
صدم أيزود غير المثلوم (©"23) 1330 1 6 85111 
عكس صدم أيزود المثلوه 04 1300 00 6 25111 
صدم غاردنر (02006©17) ©"23) 2306.6 0 9 51م 
قساوة روكول(12001611) (ستلم ]/0) 109 1 5 8511 
5م66 .21]71: غير المعالج حرارياً* 210 50 8 5111م 
5م264 .21171: غير المعالج حرارياً * 201 6 8 ]8511 
نقطة تليّن فيكات (171220) 219 6 5 ]2511 
الْمَوَضَلَيُةالحوازة 022 لعرا “ور 25111117 
الممائعة النوعِية الحجمثة 10107 حك 2 7 ]2511 


“06.61 ) “(صمك صم 100) *(وعاء:9 1000) سم 3.20) *(تمطتم 6.40) 








يمنا مل وو 151:1 يكشا موك فاك لاز اك المتكاينة ولد ارات 
المطوعة لفيزها في مقارنية العراانة وكؤاهن الفوك الكيرياتئ: والأعرامن اليكايكية: 
ونم تلاق رجكى: فون لقو دو الكهوكافةة والمر عدي جزل لزنن الفنياية )1 الذي وبتك 
سماحيّة نسبيّة منخفضة» ولكنه بالمقابل سيّئ من جهة مقاومته الميكانيكيّة» وقابليّته للقولبة» 


ومقاومثة للحزازة يدلا من >ذلكء ققد جرى:تطوين' أنواع :من 13:13151ك) يتماحية :نسدية 
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ومُعامل تبديد عزل كهربائي منخفضتين42. وتتمثل مقاربة أخرى بتوفير مواد ]5 
مساميّة 43. يُحسّن إدخال زمر ثلاثي فلورو ميثيل جانبيّة إلى السلسلة الرئيسيّة الخواص 
البصريّة 44. إن بوليميرات 21 حساسة للتحلل المائي ”4 . وهناك عدّة أنواع من 21 تقبل 
لبر ا 47 

رذ 'الخلاقط القابلة للإمترّاج في الغالب مَهمّة الأنها تسيل تضديم المتتجات النهائية: 
بين الجدول (6-15) الخلائط القابلة للامتزاج الشائعة من 21 مع بوليميرات أخرى. تمكن 
زيادة انحلاليّة بوليميرات ]8 بإدخال كسر مرنة في السلسلة الرئيسيّة. 


الجدول (6-15): خلائط ]7 القابلة للامتزاج أو القابلة للامتزاج جزئياً 


يولي (إيميد) بوليمير آخر المراجع 
45218©لتصسضفا21 222222 40005همملره] 00000 49 00 
© تستة]/1 بولي بنزيميدازول 50 
18 بولي(إيثر سلفون) 51 
75-0 (حع02-'4, لجخ ©ط0) بولي(إيثر إيثر كيتون) 52 
51-8 (و) 1م 53 


5 إضافات خاصة 


ترف وافتجات: 8ط بارتفاع درحات: خوان» النقؤه الحزازي» :وازشاغ هرجات 
حرارة انتقالها الزجاجيء وهذا ما يجعل استعمالها كطلاءات أو سلع مقولبة أو مواد 
مو كيقه أو اما قالة ذلقه أمر "كك ا اتحيظة تكون يفاينة ذرهات الدزان 6 المد ده مرا 
مرغوباً. ولكن نظراً إلى ارتفاع درجة حرارة الانتقال الزجاجي وارتفاع لزوجة الصهارة: 
فإنه من الصعوبة بمكان تشغيل بوليميرات 5151 وصولاً إلى المنتج النهائي. إذ يجب إجراء 
القولبة والبثق والبخ وغير ذلك عند درجات حرارة عالية لتلدين راتنج 581. هناك 
خاصتان تحدان من استعمال تركيبات 51531» وخصوصاً في تطبيقات القولبة بالحقن» هما 
تحرير القالب وتدفق الصهارة*”. إن ارتفاع تدفق الصهارة أمرٌ أساسي لتحقيق دورات 
قولبة سريعة؛ ولقولبة أجزاء معقدة. ولقد جرى تطوير عوامل تحرير القوالب» مثل حمض 
الميازيك كلتق هذه الإضافة أيضا خواض " التدفق: 
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لقد جرى استعمال ألياف الكربون لجعل مزائج 581 ويولي (ترفتالات الإيثيلين) 
تكله كيو لطيو مل هذه التكياك اقفر انا شق كنا علد ذوحات حروارة موقم 
وموس لل تر ني لوف رتنا باستعمال الإشعاع الكهرطيسي» وهذا ما يجعلها 
مفيدة في القطع والعمليات التي يكون فيها التجميع السريع أمرا مهمّأ5”. 


5.. تطبيقات 


5 الرغويات 
تستعمل الرغويات من 5581 : 
ه في وصل المعادن إلى المعادن أو المعادن إلى بنى من مواد مركبة؛ 
ه“وتضفقيا ركرياف' شافيك ذاكا ساف لقاتية موا فزق قياذة كين 
بالوزن» 
« ومواد عازلة منخفضة الكثافة للتطبيقات الحراريّة أو الصوتيّة. 

في الأصل كانت هناك ثلاثة طرق معروفة لإنتاج الرغويات من يولي (إيميد) 57: 

1. يُسخن مزيج مونوميري مكون من إستر لحمض بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ومن بولي أمين» مع محتوى قدره 9 في المئة من مواد طيارة إلى درجة حرارة 
حرجة يجري عندها تكوون الرغوة بالتزامن مع بلمرة مركبات رباعي 
الكربوكسيليك والبولي أمين حتى تتكوّن رغوة 5981. 

2. يُضاف مزيج من ثنائيات الأمين إلى محلول كحولي من نصف الإستر لحمض 
بنزوفينون رباعي كربوكسيليك؛ ويجرى التفاعل حتى يتكوّن سائل ثقيل. يُسخن 
هذا السائل ليتكون مركب طليعي لراتنج 5]1. يُطحن المركب الطليعي إلى 
مسحوق يُنثر على رقاقة ألمنيوم موضوعة على صفيحة ألمنيوم ويُسخن حتى 
0006 0057 

3. يمكن استعمال الأمواج المكرويّة لتحويل طليعي ]7 إلى بنية خلويّة» يجري بعد 
ذلك إخضاعها لعمليّة إنضاج نهائيّة في فرن حراري. 
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تستعمل بعض طرائق صنع رغويات ]25 محاليل ثنائيات الأمين وثنائيات الأنهيدريد 
أو مشتقات ثنائيات الأنهيدريد في مذيب كحولي ألكيلي منخفض الوزن الجزيئي. يجري 
بعدئذ معالجة محاليل المواد الطليعيّة أو مساحيقها لتكوين الرغويات عبر طرد الماء 
والكحول أثناء عمليّة الإيميدة الحراريّة. تتطلب بعض هذه السيرورات تطبيق أمواج 
مكرويّة لاستهلال سيرورة تكوون الرغوة. 

يمكن بترغية محلول إيزوسيانات تحضير رغويات بمجال واسع من الكثافات» 
وخصوصاً منخفضة الكثافة منهاء مع التركيبة المرغوبة من الخواص الميكانيكيّة» ومقاومة 
اللهب. يجري تحضير محلولين» يحتوي أحد هذه المحاليل على ثنائي الأنهيدريد» 
ومحفزات لترغية الإيزوسيانات وغير ذلك من المكونات» مثل عوامل النفخ ومبطئات 
اللهب. ويحتوي المحلول الآخر على الإيزوسيانات. المذيب المفضل هو :2111. عندما 
يجري مزج المحلولين» يبدأ تكن الرغوة. تتكوّن رغوة ]7 بتسخين الرغوة في فرن 
أمواج مكرويّة 7. ونحصل على رغويات صفراء ساطعة. 
5 الهلاميات الهوائية 


الهلاميات الهوائيّة (461708615) هي مواد صلبة تتكون من شبكة عالية المساميّة من 
مسامات ذات فياسات مكرويّة وميزوثة: يمكن للمسامات في هلاميات هوائيّة أن تكون أكثر 
من 90 في المئة من الحجم عندما تكون كثافتها حوالى “2ه ع0.05. يجري عموماً 
تحضير الهلاميات الهوائيّة بتفنيّة تجفيف فوق الحرجء أي سيرورة محلول-هلام؛ لإزالة 
المذيب من الهلام. تجري السيرورة بطريقة لا يمكن فيها أن يحدث تبخر للمذيب» ومن ثَمَ 
لا يحدث أي تقاضن : 

يُحضّر هلام هوائي في ثلاث مراحل 60 : 

انكل الماذه الخاولة في المنيت: 

2. تكوّن المحلول المعلّق (501) وتكون الهلام. 

3. إزالة المذيب بدون أن يتسبب ذلك بانهيار المسامات. 

تج اهلاميات ]8 الهوائيّة باضطتاع بوليمين :81 'عالي التمديد في كنيب كد يُسنبدل 

ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج بالمذيب. وعندما لا يكون المذيب قابلاً للامتزاج مع 
ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرجء يمكن الاستعاضة عنه بأي مذيب يقبل الامتزاج مع 
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ثنائي أوكسيد الكربون فوق الحرج. ويمكن إجراء إنضاج لاحق قبل استبدال ثنائي أوكسيد 
الكربون فوق الحرج أو بعده. 

إن علاجيات ]7[ اليواتجة منانية لامكال كيواد للفزل الطر از مع فرجات كر ايه 
خدمة تتراوح بين درجات الحرارة الفائقة البرودة و 00 . ويمكن انطلاقاً من 
هلاميات ]2 الهوائيّتة اصطناع مابيانة كريوف الورائتة عند تاق فدات 61 اليواقة 


حرارياً 60 . 
5-.ه تقانة الأغشية الفاصلة 

صف : نوالسير الت وق نتواان؟ كذابة “را غفرة فسين: لقان ا و تاك ليك كرد رامن 
فصلها للغاز وخواصها الفيزيائيّة. ولقد جرت عذة محاولات لتعديل البنية الكيميائية 
لبوليميرات 21 بهدف بناء مواد أغشية عالية النفاذيّة وذات نفاذيّة انتقائيّة. ولقد وجد أن 
ماج مق #1 اثيداق أداء ممجنتنا فى تطبيقاك فضك العازاك 3 

يمكن أن تعاني بوليميرات ]2 تقادماً قاسياً وتدهوراً في الأداء بسبب تكثيفها أو تلدنها. 
ولقد جرى تقديم دراسة أساسيّة حول التلدن مع بوليمير 51 على قاعدة ثنائي أنهيدريد 
4 سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك و 6:523:2-رباعي ميثيل -421- فينيلين 
ثنائي الأمين» باستعمال ,0© و ,]3 و ,© بصفتها غازات نافذة 61 . ففي حين تزداد نفاذيّة 
ولا و0 مع ارتفاع درجة الحرارة» تنخفض نفاذيّة و00) مع ارتفاع درجة الحرارة. 
يْرِجَعْ هذا الأثر إلى حقيقة أن الانحلاليّة الغازيتة تنخفض مع ارتفاع درجة الحرارة؛ كما 
يُلاحظ هذا كثيراً مع البوليميرات الزجاجيّة. تتغيّر النفاذيّة مع الضغطهء أو بدقة أكثر مع 
مُعامل بُعد ضغط الغاز عن ضغط الغاز المثالي (08301697). يتميّز الأثر التلديني بمنحن 
محدّب ذي قيمة صغرىء ويُشار إلى القيمة الصغرى باسم ضغط التلدين. 

يوفر تشبيك بوليمير 51 أغشية فصل ذات خواص مضادة للتلدين ومقاومة كيميائيّة 
جيّدة. يمكن تحقيق التشبيك التصالبي بعدّة طرائق تضم 62 

٠‏ تفاعلات تشبيك تصالبي كيميائيّة ضوئيّة (فوتوكيميائية) مُحرّضة بالضوء فوق 

البنفسجي في بوليميرات 21 المحتوية على البنزوفينون» 
« تكوين شبكات متداخلة باستعمال مزائج بوليميريّة» يليها مُعالجة حراريّة تحت 


درجات حرارة مرتفعة. 
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5 الأغشية المتشبكة تصالبياً 


تؤدي الجزيئات الشجريّة التشعّب المؤسسة على قاعدة ثنائي أمينو بوتان دور عوامل 
تشبيك تصالبي لأنواع بوليميرات 21 المُفلورة» وهي نشطة عند درجة حرارة 
الغرفة 63:62 , 

إن أنواع 21 المبنيّة من 6642»2-ثلاثي ميثيل -321-فينيلين ثنائي الأمين وثنائي 
أنهيدريد 4:423:3-بنزوفينون رباعي كربوكسيليك هي بوليميرات قابلة للتشبيك التصالبي 
فوتوكيميائيا بسبب البنزوفينون المُقحم فيها. إنه من الأساسي أن ترتبط زمر الألكيل 
المتدلية بالبنية العطريّة 6. ولكن أثير الاعتراض إلى أن التشبيك التصالبي الفوتوكيميائي 
لا يمثل طريقة عمليّة لصنع أغشية فصل الغاز بثمن مقبول ”6 . 


5 المزائج 

غالبا ما'فتلتق المواة البولئميرية الزجاجتة عند استغناليا في أغقية فصل الغازات 
بحيب الامتض امن يكن التعلب بعلن هذا بالسالحة الحرارثة أو الشيف التصاليي: وينم 
أن هذه الطريقة لا تؤثر في انتقائيّة الغشاءء فإنها تخفض النفاذيّة. طريقة أخرى تساعد في 
جعل التلدين مستقراً هي في استعمال مزائج بوليميريّة» كما جرى إثبات ذلك باستعمال 
مركب 313051495218 وبوليمير الإيميد المشترك 584. تُصبح المادّة مستقرة إزاء 
التللّن بثنائي أوكسيد الكربون» وتتحسن الانتقائيتة إزاء مزيج من ثنائي أوكسيد الكربون 
والميثان © . لقد جرى تطوير أغشية ذات ألياف مفرّغة مكونة من مزائج من بوليميرات 
21 ذات مُقاومة مُحسسّنة تجاه الهيدروكربونات 67 . 


5 الأغشية الفاصلة ذات الحاضنة المختلطة 


بعكس أغشية الفصل العاديّة» تتكوّن أغشية الحاضنة المختلطة من بوليميرات 
عضويّة مُتضْمّنٌْ فيها جسيمات لا عضويّة مثل الزيوليت» والمناخل الكربونيّة الجزيئيّة» أو 
حسوبات: نانونة كتف 0 أعفية الفضل ذلك الحاضيدة البوايين يه تحن أداءَ أعلى من 
الأغشية البوليميريّة التقليديّة. إضافة إلى ذلك يتحسسن الأداء الميكانيكي السيئ للأغشية 


اللاعضويّة بتضمينها في مصفوفات بوليميريّة طيّعة *6. 
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لقد جرى تحضير أغشية ذات حاضنة مختلطة مع الزيوليت كجسيمات لا عضويّة. 
وحاضنات بوليميريّة مثل بولي (أسيتات الفينيل) (4؟7) و ©صمع)1تآ و©لنستادلة. 


وتصل انتقائيّة الآأزوت إلى الأوكسجين إلى ضعفي ما 5 كحتقة الأغفية البؤليمي ف القت 
التقليديّة. بوليمير 781 أفضل من بوليمير ©2982 في الأغشية ذات الحاضنة المختلطة. يعود 
هذا إلى الاتتفائثة: الموهزتة الأغلى للبوليمين. نفسه: يمكن' اتتعمال مركبات" الأميدو لان 


كعوامل تقارن. زمرة الهيدروكسيل زمرة تفاعليّة مع سطح الزيوليت» ويمكن لزمرة 
الأمينو أن تتفاعل مع زمرة الإيميد 68 


65 أغشية الفصل الكربونية 


يمكن تحضير أغشية فصل كربون بالتحلل الحراري لبوليمير كابتون 10101 عند 
درجات حرارة مختلفة. يحدث التحلل الحراري في الخلاء أو تحت دفق من الآزوت. تبدي 
أغشية الكربون المحضئرة عند 127312 وتحت الخلاء أعلى حجم مكروي المسامات. 
بالمقابل تبدي الأغشية الفاصلة المحضترة عند 107316 أعلى طاقة امتزاز "© . يبيّن 
الجدول (15-) النفاذيّة الغازيّة» ومُعاملات الفصل لأغشية الكربون. 

تعتمد الانتقائيّة التي يجري الحصول عليها بقوّة على طريقة التحلل الحراري 
المستعملة» إِمّا في الخلاء لل ا ل ا و السيرورة. 
عموماء تكون الانتقائية أفضل بكثير عند إجراء التحلل الحراري ت تحت الخلاء. وبالمُقابل» 
تبدي الأغشية المحضئرة 3 تحت دفق من الازوت نفادية أعلى من تلك المحضرة ة في الخلاء 
عند درجة الحرارة نفسها. 

الجدول (7-15): النفاذيّة الغازيّة ومُعاملات الفصل في حالة أغشية الكربون 
التي يجري الحصول عليها تحت الخلاء عند 117316 69 


الغاز النفاذيّة المزيج مُعامل الفصل 
توم !7و2 ص امد 
1 726 116/1 2*7 
20 079 ي11/بمه 60057 
به 026 0/1 1669 
وا 0.13 01 /,0»© 123153 
به 0.6 
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5 إغناء الغازات الحيويّة بالميثان 


لقد جرى ذكر أغشية لفصل الغازات الحيويّة 7 . تحتوي الغازات الحيويّة الخام على 
نسبة حوالى 65-55 في المئة من ,11©»: ونسبة 45-30 في المئة من ,0© إضافة إلى 
11,0 و 11,5. وباستعمال أغشية ]2 يمكن إغناء المحتوى من ,1511© إلى ما يفوق 90 
في المئة. 
5 اأغشية النفاذ البخاري 


إن فصل المزائج الآزيوتروبيّة باستعمال السيرورات التفليديّة مثل التقطير أمر' 
صعب. وبالمُقابل تُعتبر تقنيّة النفاذ البخاري طريقة واعدة بسبب بساطتها واستهلاكها 
المنخفض للطاقة. تستعمل تقنيّة النفاذ البخاري أغشية لا متناظرة لفصل مزائج سائلة» يبقى 
السطح الكثيف والانتقائي من الغشاء على تماس مع السائل في حين يُخْلى الجانب المُقابل 
أو يُجرف بواسطة غاز حامل. 

وتتوفر دراسة منهجيّة عن الخواص الفيزيائيّة وعن أداء تقنيّة النفاذ البخاري لأنواع 
متعددة من أغشية 7151. في مُعظم أنواع الأغشية التي جرى تحريهاء تسعى مُعاملات 
الفصل إلى المزائج نحو الزيادة مع ارتفاع درجة حرارة العمل. ولقد جرى إثبات وجود 
ارقياظ فين التدفق والمبتافة- بين السبلاشل: (الجاعد من“ القمظ :)2 #المقايل:” ل توحد عائقة 
واضحة بين التدفق وبين الحجم الجزئي الحر. 

لقد جرى استعمال مواد 51 لإزالة الماء من مزائج ماءاكحول بطريقة النفاذ 
البخاري 72. ولقد جرى استعمال الألياف المفرّغة من البوليمير المشترك 51-مع-584 73 
مع أغشية البوليمير 0-51--284 المملوءة بالزيوليت 74 في إزالة الماء بالنفاذ البخاري من 
الإيزوبروبانول. إضافة إلى ما سبق» تستعمل أغشية من الألياف المفرّغة المُضاعفة الطبقة 
من البوليمير المشترك 7584-00-81 في إزالة الماء من رباعي فلورو بروبانول 75. 
5 أغشية التبادل الأيوني 

لقد جرى تطوير أنواع ]8 مُسلفنة ومتشبّكة تصالبياً للاستعمال بصفتها أغشية لتبادل 
الكاق كانم بتتكاك عو يمور أت لط الكدافدة مومناقة نووت رتك بيكاةة: إضافة” إلى اتحفاطن 
ثمن تحضيرها. يمكن استعمال هذه الأغشية بصفتها أغشية كهرليت بوليميري في خلايا 


3235 


الوقود الهيدروجينيّة أو ذات الميثانول المباشرء للسيارات الكهربائيّة أو المصادر المحمولة 
للطاقة الكهربائيّة 55 . 

يبدأ اصطناع الأمينات ذات زمر حمض السلفوني» مثل حمض 424 -بيس (4 أمينو 
فينوكسي ) بنزوفينون -23:3-ثنائي سلفونيك وحمض 4:4-بيس (4- أمينو فينيل ثيو) 
بنزوفينون -3»3-ثنائي سلفونيك»ء من 424 ثنائي كلورو بنزوفينون بالسلفنة بحمض 
الكبريت. وفي المرحلة الثانية يجري قرّن +-أمينوفينول بوجود كربونات البوتاسيوم 
اللامائيّة "7 . 

وعند استعمال حمض 563 تنائي أمينو بنزويك (178.4) بصفته ثنائي أمين» تتكوّن 
بوليميرات 21 ذات زمر كربوكسيل متدلية 7. إِنّ زمر الكربوكسيل هذه قابلة للتشبيك 
بواسطة ديولات خطيّة أليفاتيّة. يعتمد أداء الغشاء بقوّة على طول سلسلة الديولات 
المتشبّكة. ينتج من سلاسل أطوالها أقصر من أربع ذرات كربون بنية متراصة للمادّة» في 
حين تبدي مُباعدات أطول امتصاصاً للماء وموصليّة بروتونيّة أعلى» مع نفاذيّة أخفض 
للميثانول وذلك بالمقارنة مع مواد غير متشبكة. 

يمكن تقوية الأغشية بواسطة مواد يولي (رباعي فلورو إيثيلين) (7111) مساميّة. 
على وجه الخصوص يجري تشريب 71115 المسامي ببوليمير 21 المُسلفن في محلول من 
ثنائي ميثيل السلفوكسيد. يزيد 21175 الاستقرار إزاء التحلّل المائي لبوليمير 79751. 

يجب توخي الحذر بشأن الاستقرار في شروط التطبيق الطويل الأمد. فالأغشية ذات 
الكسّر الفتاليّة ليست مستقرة استقراراً مرضياً في شروط خلايا الوقود50. يمكن تحسين 
الاستقرار تحسينا ملموساً باستعمال مونوميرات نفتالينيّة بدلاً من مونوميرات فتاليّة. إلا أن 
هذه الأنواع صعبة التصنيع والإنهاء. 

إن بوليميرات 71 حمتاسة للتحلل. المائي بوجه عام. وتتحمتن الحساسيّة بإدخال زمر 
حمض السلفونيك. تنجم نقطة الضعف إزاء التحلل المائي من سيرورة أكسدة منشطة 
حراريا!51. 

تون الو زددة أنا لأكتتة كفك الحيواة 'لاكخقؤة الفاصلة الستسي 3ك فور كووانا 
محسوساًء يُرَجَعْ إلى التحلل المائي لكسّر الإيميد. حيث تتكمتر السلاسل الرئيسيّة. وإلى 
جانب تفكك السلاسل الرئيسيّة» يبدو أن سطح الغشاء الذي يواجه الحجرة المصعدية يخضع 
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لسيرورة مؤكسدة إضافيّة 59 . يمكن؛ إلى جانب التحري بالأشعّة تحت الحمراءء تتبّع التفكك 
الكيميائي بواسطة قياسات لزوجة”5. 


5 ه. تقانة المحسّات 


يفك قوطي مالف تحلبكة "ملوظة على أغشية 81 امركة:. تسيل لخدم التجبيذ ات 
في التطبيقات الإلكترونيّة. 


باستعمال طابعة مكتب نفاثة للحبر تقليديّة» يجري بخ محلول مائي من البالاديوم(11) 
على سطع غشاء مُعالَج من ]0. كثُمَّ يجري إرجاع البلاديوم(11) بالمعالجة بواسطة بوروهيدريد 
الصوديوم (,0131811). وأخيراً يجري توضيع طبقة من النحاس بواسطة طلي النحاس 
اللاكهربائي 53 . تتكون معالجة سطح ]2 بهدف جعله يتقبّل البلاديوم(11) إما من أكسدة قلوية 
بمركب ,16281050 عند 800 لمدّة 60 دقيقة» أو ببساطة باستعمال مركب 712011 عند 
ريخت تدر :#الترؤقة مه التترم ولمعوق ناعة. :حيطي اللبعالتيطة اللخير #تقاقه افضل» اريمك 
إنشاء بنى أبعادها تصل إلى 100112 مع التصاق جيّد للنحاس. 

بأسلوب مُشابه جرى وضع طبقات من أنماط ذهبيّة على ركائز من 21 بواسطة الطباعة 
بالتماس المكروي*ة. في الطباعة بالتماس المكرويء يجري ضغط ختم بوليميري مبلل 
بمحلول هيدروكسيد البوتاسيوم على الركيزة من 51 فتصبح المناطق المُعالجة قلوياً من 
الركيزة مُحبّة للماء وتسعى إلى الإمساك بمحلول. البالاديوم(11). وبالطريقة التي وصفتاها 
شابقاًء يجزى ازجاع 'أيوقات: البالاميوم الملتضقة بواشطلة 83511 + م خطلى كيريائيا. 


لقد جرى تطوير مسار مرنة من 51 على هيئة أنساق من المساري المكرويّة بهدف 
الاستعمال في تطبيقات سبر الكمون الكهربائي في الكائنات الحيّة”5. يمكن استعمال 
المساري المكرويّة القابلة للزرع لتسجيل الكمونات الناجمة عن النشاط العصبيء أو الحقول 
الكهربائيّة الموضعيّة من داخل الدماغ. تتكون أنساق 21 من طبقات متناوبة من ]521 
والبلاتين. يجري تصنيع هذه التجهيزات بواسطة التخريش بالأيونات التفاعليّة. 

فكن: امتعفال 'المو إذا الموذكية الكاناثة المقردة من حسيبات تانوقة من وه المنصشة 
في أغشية رقيقة من ]7 المُفلور بصفتها مُحسّات ضوئيّة للأبخرة العضويّة6*. مُقارنة ب 
51 العادي, يُبدي ]2 المُفلور شفافيّة بصريّة مُحسّنة في المجال المرئي. تتكوّن بوليميرات 
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1 المُفلورة من ثنائي أنهيدريد 4:4-سداسي فلورو إيزوبروبيليدين ثنائي الفتاليك» 
ورباعي ميثيل -م-فينيلين -ثنائي الأمين» أو 4,4885104 و12»1-بيس (4- أمينوفينيل )-1- 
فينِيل -2:2:2ذكلاثي فلورى إيكان وبهدفتحسين مسامية الأغنية: تضاف كميّات صغيرة 
من عامل نقح مني آزو ثنائي كربون أميد (8120) إلى محلول 21 قبل صبه. ْم يمكن 
إؤالة 6ه انتقانيا تمعاليلة حر اركة يتك كفاع الماثة الكحللة مع الأغشية يرا في 
موضع ذروة امتصاص البلازمون” (ممسكقاط) للجسيمات النانويّة سببه تغيير في 
وسطي قرينة انكسار الوسط المحيط في المجال المرئي أوفوق البنفسجي القريب. 


5 كهرليتات الحاضنات البوليميريّة 


يمكن للكهرليتات المستعملة في بطاريات الليثيوم أن تكون سائلة أومؤمتسة على قاعدة 
البوليميرات. إن بطاريات الليثيوم المحتوية على كهرليتات سائلة متوفرة في الأسواق منذ 
عدّة سنوات. ويجري إنتاج بطاريات الليثيوم القابلة لإعادة الشحن ذات الكهرليت السائل 
إنتاجاً كميّاً لتطبيقات مثل الحواسيب المحمولة» وكمرات التصويرء والهواتف الخلويّة 57. 
تمتلك بطاريات الليثيوم المؤسسة على تقانة الكهرليت السائل بعض النقاط السلبيّة. 


يتطلب الكهرليت السائل عموماً سداً محكماً مما قد يُسبّب تخفيضاً في كثافة الطاقة, 
إضافة إن ذلك» يجري لأسباب تتعاق بالأمان تصميم بطاريات أيونات الليثيوم القابلة 
لإعادة الشحن ويطانيات معدن الليثيوم العادية, ذات الكهرليت السائل بحيث تنفس تلقائياً 
عند تعرضها لشروط إساءة استعمال» مثل اوتدا كين كي الطيعد الداخلي» يمكن أن 
و م مر امود ا ا اكاك ريك ب إذ! الم تن لأخلثة تحت الضبفظ العالي؛ 


يمكنها أن تنفجر بسبب كون الكهرليت السائل المستعمل في خلايا الليثيوم السائلة شديد 


بديل عن بطاريات الليثيوم ذات الكهرليت السائل هي تلك ذات الكهرليت البوليميري 
الصلب. الكهرليتات البوليميريّة الصلبة هي عموماً من النوع الهلامي الذي يحصر المذيب 
والملح في مسامات البوليمير ليوفر وسطاً للموصليّة الأيونيّة. يبيّن الجدول (8-15) 
الكهرليتات البوليميريّة النموذجيّة. 


7" البلازمون هو تكميم لاهتزاز البلازما كما يكون الفوتون تكميما لاهتزاز الضوء (المترجم). 
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الجدول (8-15): بوليميرات للكهرليت 57 
البوليمير 
يولي (أكسيد الإيثيلين) 
بولي (أكريلونتريل) 
يولي (ميتاكريلات الميثيل) 
يولي (فلوريد الفينيليدين) 
بولي (إيميد) 


تعمل الكهرليتات البوليميريّة عموماً كفواصل تفصل بين غشاءي المهبط والمصعد في 
البطاريّة. 

وبسبب كون كهرليتها مادة غير طيّارة وهي عموماً لا تتسرب من البطاريّة في 
شروط العمل العاديّة» فإنَ بطارية ليثيوم ذات كهرليت بوليميري هي جوهرياً أكثر أمانا 
من بطاريّة ليثيوم ذات كهرليت سائل. يلغي الكهرليت. البوليميري الحاجة إلى التنفيس 
وطليظة عل لليف الاتؤامة عنما لحكل بطا رجات الليقيو :3 لك لكي ليت البنافلة: 

لقد جرى اصطناع أنواع خاصة من ]2 للاستعمال بصفتها كهرليتات بوليميريّة 57. 
ولقد وجد أن المُكافئ البوليميري لوسطي قوة العزل الكهربائي يزداد مع ازدياد عدد حلقات 
الإيميد الموجودة في واحدة الكتلة. يُعتقد أنّ ارتفاع قوة العزل الكهربائي المكافئة يودي إلى 
تحمئن التأثيرات المتبادلة للملح؛ الذي يؤدي بدوره إلى تحمئن الموصليّة الأيونية للكهرليت 
ذي المافطكة الو لفيركة: كصضل عت أغلى موساكة ارم عسنا تشكل المتخلوية المكرقة 
من ]2 والملح والمذيب» حاضنة صافية تامّة التجانس. ويُتوقع أن يؤدي أي انفصال في 
الطور إلى انخفاض في قيم الموصليّة الأيونية. 
5 الأغشية والطلاءات للتطبيقات الإلكترونيّة 


تجد أغشية 21 الشفافة التي لا لون لها تطبيقات في مواد شاشات العرض من 
اناوس انكل الشائلة أو 'عتو اذرا الأتقينا لخت اليصير ك3 أو مؤاد: اذلف التويحة . أو أعفية وق 
البطاريات الشمسيّة55. 

من المرججّح أن تتحول أغشية 5]1» أثناء التصنيع؛ إلى الأصفر أو البني بسبب التفكك 
الحراري الناتج من تاريخ من المعالجة الحراريّة القاسية. ولكي نتمكن من صنع أغشية 
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عالية الشفافيّة ينبغي استعمال تقنيات خاصّة. مثل إقحام ذرات فلور في البنية لجعل المواد 
أكثر مُقاومة للحرارة. تشتمل طريقة أخرى على اتباع الخطوات التالية في صنع 
الغشاء 58: 

1. مزج وبلمرة المركبة ثنائيّة الأمين ومركبة ثنائي أنهيدريد الحمض في مُذيب 

الحكدرق حل :مكار ل حمطن زراك أبيك: 

2. تسخين محلول حمض بولي أميك تحت ضغط منخفض للحصول على راتنج 51) 

3. حل راتنج ]8 في مُذيب» 

4. صب المحلول وتجفيفه. 

يُمكن استعمال أغشية ]2 المُّمَعدنة في التطبيقات الإلكترونيّة» مثل لوحات الدارات 
المطبوعة المرنة. تستعمل التقنيات التقليديّة للتصنيع الربط باللصق لرقائق النحاس. إلا أنّ 
الحاجة إلى تعليب أكثر كثافة للتجهيزات الإلكترونيّة يتطلب تخفيضاً أكبر في سماكة هذه 
الركائز. من الممكن ترذيذ جسيمات معدنيّة على سطح الغشاء ]8 بسماكة قدرها 2ة20» 
مكونة بذلك طبقة وسطيّة تمهيداً لتكوين طبقة موصلة من النحاس أو من خليطة 
نحاسةة 90:89 , 

ستل" أفتيناف: ]13 يصيفكها ظليفات خملافة تمل الطيكة المطائنة لحمابة الذان ات 
المطبوعة أثناء المُعالجة اللاحقة» وبشكل أساسي عمليات اللحام» ومن العوامل البيئيّة أثناء 
الاستعمال !”. يُمكن استعمال بوليميرات 1آ2 مجتمعة مع مواد الإبوكسي. إضافة إلى ذلك» 
يمكن استعما الأضافات مكل شطفات. اللهُت كلى قاعدة الفو فون أو تعر الت الالتضاق 
في هذه الصياغات. 

يُستعمل ]7 لتكوين غشاء رصف لشاشات البلورات السائلة (07,]) يمكنه توفير 
مفجو :رضي مستكن ومزتظم الجزيكات البلوز اك المنافلة 72 
5 التركيبات الحساسة ضوفيا 

متتسمل “تركبياك:زاعهد 81 السدتامية ونيا في ٠.‏ أعقرة. اترزل <قي:التطبيقات 
الإلقكن وكقة + متزن قجيرة اك اسحاف» القزافل: «وقناشنات: اياوز اكه الستائلة بو كتين > :الشفافتة 
الثاثةة خاصتة مرتغوية في التجهيز اثالبصرية: ويشكل أسادتي نفرقنيق: 
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« الراتنجات من النمط السالب» التي يتشبّك فيها الجزء المعرض للضوء فيُصبح 
غير قابل للانحلال» 
8 بوالز تجاه ,الستافة .حوتيا بق" الشمط) النوجت القن سيم فبها الجا 
المُعرضة للضوء قابلة للانحلال. 
تتوفر في حالة بوليميرات 21 راتنجات من النوعين. ولقد جرت الإشارة إلى أنّ 
الأنواع الموجبة أكثر فائدة من الأنواع السالبة73. ففي حالة الأنواع الموجبة لا يكون من 
المرجّح تكوّن الفقاعات الصغيرة أو الثقوب. أمّا في حالة الأنواع السالبة» فعند التصاق 
الغبار» لا تتعرض تلك المنطقة للضوء مما يؤدي لحفرها وتكون ثقب. 


5 الأنواع السالبة 


تظهرة خولي اك 11 محفتها هذه كوه ينانا عزضي السناكة (الضرففة من وهنا 
بحزمة ضوئية فعالة كيميائياً 74 . 

يُمكن إدخال زمر قينيل قابلة للبلمرة في طلائع ]8 وذلك بمعالجة ثنائيات الأنهيدريد 
بكحولات محتوية على الفينيل» مثل 2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات (815314): وتحويلها 
إلى كلؤويد الأسيك -وكففها بقائيات الأمين متن 75584 .شين الشكل :(8-15) مخطط 
التاعل: 

في" الحقيقة» ييبدئ بوليليز طليغي يَحتوي “غلى 'السيلوكسان»: خواطن'القصاق' ممحتنة 
على الركيزة. يُضاف إلى المزيج في مُذيب مُناسبء بادئْ ضوئي ومُحسّس» مثل كيتون 
ميتشلر (162ط2110) و 4 ثنائي إيثيل أمينو إيثيل بنزوات. يمكن إضافة إسترات ثنائي 
أكريلات أعلى بصفتها مونوميرات مشتركة قابلة للبلمرة. 

تَصَبُ التركيبة دوامياً على ركيزة وتُجقف. بعد التشعيع تتشبّك المناطق المُشععة 
وتصبح غير قابلة للانحلال. يُظَهّر الطلاء في محلول مائي من هيدروكسيد رباعي ميثيل 
أمونيوم :.وَأخيواء يحول الفشاء: إلى 21 بالتسكين بحص ' ©4005..وكي هذه المرحلة يتدرز 
الزمرة الحساسة للضوء مع تحول الطليعي إلى بوليمير [م. 

ولقد جرىء اعتماداً على هذا المبدأء تحضير أنواع أخرى من بوليميرات طليعيّة 
ل 21 على قاعدة 153211(4» و 4:4 أوكسي ثنائي الأنيلين و111:3114 وتوصيفها 6”. 
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يُمكن إدخال البادئ الضوئي مُباشرة في السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة. يمتلك مركب 


4 بيس [(4- أمينو ) ثيو فينيل ]بنزوفينون زمر أمينو وهو حساسٌ ضوئيا في الوقت 


نفسه. 97 
0 0 
0 0 
يخس حرو سي 


35 
1 
ونا نور نا0-ر !0لا - ومن 


الشكل (8-15): بوليميرات طليعيّة ل 81 ذات زمر قينيل متدلية 95 

5 الأنواع الموجبة 

يمكن صنع تركيبة من راتنج 21 حدتاسة ضوثياً من النوع الموجب ابتداء من بوليمر 
51 قابل للانحلال بمذيب» ومركب يولي(حمض أميك)؛ ومركب من نوع 0-كينون ثنائي 
أزيدة”. يُطلق المركب الأخير زمراً حمضيّة عند تشعيعه بالضوء فوق البنفسجي. تعتمد 
طريقة التخريش على مبدأ كون المادة الحسّاسة ضوئياً تصبح قابلة للانحلال قلوياً عند 
فرصني شيع ويجوي جلها ف :عجار كاري فطاعت لاا وناك على ارركم من أكون 
راقفي [0انقيية قرع بخنلا وم 00 
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نحتاج في هذا التطبيق لأنواع من ]2 قابلة للانحلال في مُذيب. ولقد جرى ذكر 

مُكوّنات خاصة لمثل راتنجات 21 هذه؛ء وهي مُلخصة في الجدول (9-15). ثنائيات الأمين 
مبيّدة في الشكل (9-15)» وثنائيات الأنهيدريد مبيّنة في الشكل (10-15). تستعمل مثل هذه 
اتويات 1 القابلة للانحلال في مُذيب في تركيبات حمتاسة ضوئيا. يجري حلّها في 
مُذيبات مناسبة مثل لاكتات الإبثيل و7124 وتمزج مع بوليمير يولي(حمض أميك). 
ويعناقته المركية السيتاين: طبوتيا' إلى القر وس :رولك لمر كي تحميضما عن لسعم الصو 
كسك عدم الموكياة أيضنا انمه مو داه الحمظى الضوكتة تحضتن مركي ماري صيونيا 
بتكاف 4:4-[1-[4-[1-(4- هيدروكسي فينيل )-1-ميثيل إيثيل ]فينيل ] إيثيليدين ] مع كلوريد 
1-نفتوكينون -2-ثنائي أزيدو -5-سلفونيل. يُلخص الجدول (10-15) أنواعاً أخرى من 
مولدات الحمض الضوئيّة. 

الجدول (9-15): مونوميرات لبوليميرات 21 قابلة للانحلال 100 

ثنائيات الأنهيدريد 

ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد 4:4 - سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 

ثنائي أنهيدريد 4242323 بيفينيل 

ثنائيات الأمين 

2“ بيس (3- أمينو -4- تولويل ) سداسي فلورو بروبان 

حمض 5:3 ثنائي أمينو بنزويك 

2 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

بيس (3- أمينو بروبيل )-3:3:141- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 

بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 


الجدول (10-15): أنواع من مولدات الحمض ضوئياً 01! 
نوع المركب 
مركبات ثنائي أزو نفتو كينون 
مركبات نترو بنزيل سلفونات 
أملاح ثلاثي أريل سلفونيوم (5,555015) 
أملاح ثنائي فينيل يودونيوم 
الأنواع البوليميريّة 
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وعام 
سه ع .. 
و 


2- بيس ( ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 


وع0 
عر عر 
وع0 
2- بيس (3- أمينو -4- تولويل ) سداسي فلورو بروبان 
0 
مره 
! 
ونلا لاون 
بيس [4-(3- أمينو فينوكسي ) فينيل ] سلفون 
01 و © 
وال( ب 0-0-0 0-5-0-5 يل 0 ولزن لاونم 
ولإن0 2 ونان 


بيس (3- أمينو بروبيل )-3032121- رباعي ميثيل ثنائي سيلوكسان 


الشكل (9-15): ثنائيات الأمين في حالة بوليميرات 21 القابلة للانحلال 


60 0 
0 0 
0 0 
ثنائي أنهيدريد حلقي بوتان رباعي كربوكسيليك 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
وا 


ثنائي أنهيدريد 5-(502- ثنائي أوكسو رباعي هيدروفوريل )-3- ميثيل -3- حلقي هكسين -2»1- ثنائي كربوكسيليك 


0 0 


1 
0 ِ 0 
03 


ثنائي أنهيدريد 4:4- سداسي فلورو إيزو بروبيليدين ثنائي فتاليك 


الشكل (10-15): ثنائيات الأنهيدريد في حالة بوليميرات 21 القابلة للانحلال 
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يجري طلاء التركيبة النهائيّة على الركيزة بالطلي الدوامي. وبعد التجفيف. يمكن 
تعريض المادة للضوء فوق البنفسجي عبر قناع. ثم يجري تخريش لاحق باستعمال محلول 
بساك الاين 00 [ْ 
تستعمل طريقة مُعدّلة فقط بوليميرات يولي (إستر حمض أميك). هذه المُركبات هي 
مركبات طليعيّة لبوليميرات 5]1. وبعد التخريش؛ يجري تسخين الركيزة ويتكون بوليمير 
ل سدائيدة ‏ ي اتعتيلة. المت عياف الطليعيّة بواسطة زمر تغطي النهايات 71 0 
هذه الزمو »إل الامو" كقاطرة سنت تلكا اتصدالها .: إكيافنا” قا الدنكلة القيافنة بندث 
التحويل. يُبِيّن الجدول (11-15) زمر تغطية النهايات. 
الجدول (11-15): مركبات لتغطية النهايات التفاعليّة 01! 
المركب 
أنهيدريد ناديك 
أنهيدريد إيتاكونيك 
أنهيدريد 322 ثنائي ميثيل مالييك 
ين ابي > - 


5. الموردون والعلامات التجاريّة 


يبيّن الجدول (12-15) الموردين والعلامات التجاريّة. ويمكن العتور في كتاب 
بيسونوف (865501207) [5: الفصل 4] على تفاصيل إضافيّة 00 بالمكونات الكيميائيّة 
لبوليميرات 21 المتوفرة تهاريا وبعض الخواص المميزة. ويبيّن الجدول (13-15) الأسماء 
التجاريّة الواردة في المراجع. 


5 الأمان 


هناك العديد من صفحات المعطيات عن أمان المواد التي يجب الرجوع إليها عند التعامل 
مع بوليميرات 81 في .حالة القراع المتكلةة كوازياة قلطن إلى (النسمات كين المتفتية 
كفضلات خطرة. ولكنها لا تعتبر ضارة عند التعامل الصحيح معها. في حالة الأنواع 
المحلولة» هناك أخطار محتملة ب أن تسببها المذييات الطيّارة. ويمكن أن تسبب الأبخرة 
المولدة من تسخين الصياغات المحتوية على الفلورو كربون ترفعاً حرارياً أو حمّى؛ (حمّى 
دخان البوليمير) عند استنشاقها. ولا يُنصح باستعمال بعض درجات 581 في التطبيقات 
الطبيّة التي تتطلّب توافقاً حيوياً. تُستعمل الجسيمات المكرويّة المصنوعة من 8111 كحوامل 
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بوليميريّة في إزالة السموم من الدم خارج الجسم 97!. لقد جرى اقتراح بعض البوليميرات 
المشتركة» مثل بولي (أنهيدريد-0-- إيميد) لتسليم الجزيئات الضخمة المُتحكم به. يمكن 


تحئل هذه البولزميرات: المشتتركة تحمّلا :جيّدا في دراسآف: السمثة الشديدة غلى: الجزذان: 


وهي لذلك تعتبر مواد حيويّة واعدة193. 


الجدول (12-15): أمثلة على بوليميرات يولي (إيميد ) المتوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي المنتج مللاحظات 
©ع0 عاطم معم1200 غشاء 

©1معامم ]1 غشاءء تصليد حراري 
م كم 1/1151 تلن حراري 

©0 تم عع1ن .أدمطظنادا 

© مان 101101 غشاء 

© ممع عتاأععاظ اللتاعمع 0 تلذن حراري 

©ع1]010 5 ععلة[أوء 177 غشاء 

1 101101 تصليد حراري 

© لامعا 0 

1109 (0162)) لم حومط[ 

© ماع11 5 ع26110112216 00013111-.51 تصليد حراري 

©ع 1م11 مع 1/1151 صفيحي 

©ع0 1م01 .10 ,دعاك 1الص1] دم1[مك[ 

.مم60 وع م01 011010 تلدّن حراريء مقوّى بالألياف الزجاجيّة 
2281-0 1ط لآ دع 1تاموع] ك1ع15:0مط تلن حراري» مقوى بالألياف الزجاجيّة 
1284 10 ]2 و2118 
©1201 .هآ بلقده نم صمعام1] عالتحصدكلةا ممطمل رغوي 

©مطللة 1ط 10112010 لاصق 

©ع251 00 .1.5.1 طلاء أسلاك 
©1212 عتتاعع 81 111312 طلاء 

50111010 .0] ,كلوه ععم1]05 رغوي 

©1عم5ع16' 1811 آم 

1 ©عنالةمصع 1" 5 ععكلة[اوء 1717 غشاء 71/1 

©1012 0[ ,روع1اك لم1 :2ه 1" طلاء 

© ماع11 عتاععاط لواعمع 0 تلن حراري 

© تدع نملا دعتاكة اط أعاتزاا 

©116مل1 5 11 غشاء 

©1201م 10 5 11 مسحوق 

©1عموء 17 10112010 تصليد حراري 
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5 الأثر البيئي وإعادة التدوير 

تستعمل بز ليمير الت ]ل[ وتهدزاات لتعقة الع التعادن' الانتفااكةة و هذه المعتد اك التعدلقة 
مُناسبة لتفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين. توفر مُحفزات معقدات المعادن 
الأتفالتة اليدعوينة لضيو ات 131 بغرن المتجانيقة تشناطا تكفرزيا وانتفائية وانفن ارا أكار 
تميّزاً في تفاعل تكون الإيبوكسي من مركبات الأوليفين العليا. وبسبب الطبيعة غير 
المتجانسة» يمكن بسهولة فصل المُحفزات من نواتج التفاعل» وهذا ما يُسهّل عملية إعادة 
تدوير المُحفزات 00 


الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورّد 

اوفك 
(وعتاء5) م1372 طامط .عم1 15لمط] 
بطي ليت 56 
19ل 1000 ,تاك :1823 
يولي ( أوكسيد بروبيلين )335 0 لوع تمع 
1109م 102010 
بولي (إيميد ) 25 
3-0 1م03 اع لمع[ 
بوليمير ذو نهايات مغطاة بالثيول 35 
(وعع5) 03260132 .001 ع10طنةن) تامتمنا 


يولي ( إيثيلين أوكسيد غليكول) (35)550 


©عرع اكتنة 0 ااعطك 
بوليمير مشترك ثلاثي 7 

001011 لدع تع طن مقاط م001 
هباب الفحم 55 001١‏ 
5 017526 10201 
بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 54 

4 16582006 30 00115 تتم 
محفز أمين ثالثي حلقي 56 .عم1] ركلوع تسمسعطا0 
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الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري 
رسف 

1-5 ©10451500آ1 

محفز على قاعدة معدنيّة 36 

1001710105 8 

بيس (422- ثنائي كوميل فينيل بنتا إريثريتول ) ثنائي فوسفيت 34 

(وعتء5) ©عام لام 

مركبات إيبوكسي بيسفينول 4 و9117 

(وعتاء5) ©مممظط 

إيثرات ثنائي غليسيديل من بيسفينول ,4 35 

0 ©تع1تاعقطاط 

ثنائي إيثيل تولوين ثنائي الأمين 35 

2501) © لع اءمتاط 

بولي (ميتاكريل أميد )' منشط بالإبيؤكري 102 

1 02 ©11[ معط 

مزيج من أملاح الألمنيوم من ثنائي إيثيل فوسفينات وميلامين بولي 

و 51 

11-4 

مزيج من الإيثيلين ثنائي الأمين وميثيل إيزوبوتيل كيتون كيتيمين 

(معامل إنضاج) 35 

(وعء5) #موء:113 

بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 35 

0 ©20:2دع11 

خماسي إيريثريتول تتراكيس 3-(503- ثنائي -ترت - بوتيل -4- 

هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ) » مضاد أكسدة فينولي 34 


(وع11ع5) ©عمتمطد]ءل 


بولي ألكوكسيلين غليكول مغطى بأمين 35 
©1202 
ا (إيميد ) 91,25 
©1120 
55 


بوليمير مشترك تعاقبي ستيريني 


53068 


المُورّد 


30 5م2001 “ار 
.10 ,كلع تسمطعط0 


.001) لوع تمتعطن) 1001 


.00 ااعطد معلدما 


10111111101 [موع ]1 
0 نالآ ماع نتلمعط 
(لاعطك) 


.001 عاتقصمء مام 


مسطة ]1 
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الجدول (13-15): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 
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اآ[تامرك 4 ,(ط[ يفكلة05) 


ع طاتتمعل 5(ع010طة-عطاء):017م 0010:1655 .معغطن) .ل)-.لا له ,لاك .لا -.لآا رعمة2 .ط-0 
تمه لصح رخرطلخ82) عل تقل :تطسمتل عصدوم20م[1تمعطم(:0:3 معطم :21601:59ع3,4-01)-2,2-015]4 
:710 1017:1116 117017011 “.5م 011ظع 71تطاع11002كتنا أمعلمعم ع ستعدءط و(عصتصصة معطاء )ك1 

7721-2 .مم ,2006 11امكث ,4 .20 ,42 .101 


لءآادمة “ره 701171041 ”.1221065ج01م 01 صممنخملمععوع0 كتامعنوة“ .لأءددنظا .ل لطهة 51و1[ء<1 .]1 
.2965-4 .مم ,1971 ,15 .1701 :ع©501©71 201711167 


0110م علقتمتهأممء-11100 01 (والللطكه815 .كامستطءكة]ا 210هه0] .8 لمة عصنطن .5-.1 
.1635-1640 .مم ,1996 لتتمك ,9 .20 ,701.37 :تعببرروزمع *”.ولمعاط 


5 6 15] .15ع 0170م عل1دطةج1مم 02 كلمعاط عاطك1/15 .لكامسمتطع كما .]1 .8 لمة عصتتطن) .5-.1' 
001061 13 ,([11 رع11 1 تتعمده5) .م2هن) عدعمداءن) أقطاعء0ط ما لعمعاوكة ,179 155 


9 .عم[ا 8085آ][ .ه77 دعتاموا[ط عط]!' .ودع ا5ز5 ع صتعءعسصاعصط مواوءدآ لعندنوعاما 5ظلدآ1 
[عتدمناععاع] ذدلا 2020 006 101 ع كم 010 
.6 ,<01اع6 م005 لططامء. 5عل10. 177177177//:ممتخط> 


دعل قتتطة:017م ()02102] 01 :56103 توالللطكه1/15 .عصتطن) .5-.1 لصة بطم0 .8 .5 رعمة78 .لآ 
10 .مط ,48 .1701 :“ءولمم *.ع9201لتستجمءط:17هم لطهة علتستوامم 52185 )ل تستامم طتتر 
.2901-9 .مم ,2007 1/1237 


101 1261213265 223111010 لععمقطمط" .تآ .لا 320 ,0060© .1 .الآ ,عصنطن) .5-.1 
07 701041 *“.(81©) ع201ه0تستجمعط:015م 5غ كلمعاط 5تاممعع مصطمط :53 0ه ممه كاعم 
221-17 .م7 ,2006 طاعنتة ]لآ ,1-2 .205 ,271 .1701 :ععترعةءعى ع1به 1111 


0 22 2156021241012" .ع طتاووء”1717 .10 لتتة ,5م00] .8 .0 ,ككلة10ةأمدمفك]ا .0 .0 
ع0151010م-عمه 1ن وتعطاء:017م ذه لم525 دعصةة_طساعمم نعط 20110 مملأهتتدمء5 كودع 01 
3353-7 .م0 ,2002 تناع طالطعامء5 ,1-3 .205 ,145 .701 :117101101هىء12 '”.5لمعاط عاط اءختحط 


0 320 281511115 .عق2ع1 .2 320 ,12008 .آ رعصة!' .8 ,عمعء1! .1 ,ممه .2 
,9 .مط ,37 .701 :تع ترامس *”.ولمعاط علتساتوامم/(عمماعا تعطاء تعطاء):017م 01 عنام 1كقطءط 
1751-5 .مم ,1996 اتتمم 


عاطاء5اح0 هه دعنك“ .1003 .17 لله ,تععععء31 .1717 .1 ,10ل000 .ى .لكل ,لاءعطمصتقن .حى .ل 
.مم ,1997 ,3 .مط ,9 .101 :20111175 26171/01111011 [11 كزه 70177141 *”.0مع61 علتستوامم 
263-79 


ماع07 .:120133آ .ل .11 لقتة ,صلل .لا ,اععتطلة0 .1 .1 ,103010 .آ .ل ,مكامرظ .8 .م 
عتتأاععا لوتعدعء0 ما لعمعاومة ,365 753 6 أمعنوط 5لا .ع1ع1ة له ,لملطأعخط ,صملزومممطامء 
.04 عصطتنال 22 ,ركاغط ,لاع 52 6اط) :تمومصدم0) 


أعأوء:017م عل تلستعطاء-:017م 1250م معطا عتكتاعنلدمء عصتصتمظ 1ه كلمطاعل/ة .اعنوط .ل .لم 


له1عمع0) ما اعمعاومة ,262 734 6 غوعنوط 155 .تإمععطا لعمطمم] وعاعتاعة له كمه أزاوهمصامء 
.04 1133 11 ,رخاط ,ل1اعدةاط) تإمومططمن عتتاأاععاظ 


314 


42 


43 


44. 


4 


46. 


47 


48 


49 


530. 


51 


532. 


533 


54 


ارهد 


ع2 115 .205دم1 علتمساواهط .تتعواء717 .5 .8 300 ,معدمعل .ل .8 ,مصقن) .ل .لآ ,تعناوجهة؟ .11 .ل 
عطا (إ6 0عامعوع1مع1 35 وعتعمطكذ 08 د5عئنة)5 لعاتمنا عط1 ما لعموتوكة ,066 956 6 
0غ تتطكة 1717) 5520105 تستصلخ ععدم5 320 دعا تتمممععخ لمممتكدل8 عطا 01 1مغهوتامتسمتسصلم 

100, 18 066061 


طنةم] عل 1ستوامط .ععآ .1 له ,تعتممط .177 .0) كلع 1واعستصدءه81 .8 .18 ,عع سمتضوظ8 .]1 ال 
,2020 1؟])) 0م002 اتتطاظ ما لعمعاوعد ,932 096 5 أمعنوط 115 .كلمطاعمط ممه 1005م 
طاعقة8/1 17 ,لثما 


3 لمعنو 5ل] .طتوم1 ع0191010م 2 01 1205همع1م عط 10 ووعءم2 .صتالمءد .1 له ستلحكمآا .ظآ 
13211317 12 ,.00) مأطوكده1/1 10 لعمعاوكة ,939 554 


,501 ,.مع12 .وع] ,015-147496) ذل كخذالآ 011مع] .كمطدم] امعتلاوع؟ أمماواوع] مقاط .تممتاعه0 .ل 
بشثرن) ,0عع01آ موك 


لهاع22 320 ,5اعع0آ361 موطعدء ,ناعع2620 عل سواه .قمووء8 .]1 ممه ,عمة7 .[ ,عمتط] .177 
معمكك م1 لعمع اذكه ,5580 074 7 غمعغج 5لا .عصطدة عسمكلهمط 1ه كل0طاعمم لصة كاععممعة علاطعوء 
6 11117 11 ,رخك/ط ,بطع ناه10هطعة8/1) .عم] ,ماعع ممعم 


.516725 .0 320 ,0130 .0 ,لةع8]138 .1 ,1اء:201 .0 ,قامعا .5 يعتطاناطط .2 
”.61225 2120105مع5 كنع ع010از01م 01 طمتنه2اعتاكه1ام عطا مه كاععلاء ع لطاع مممعا 
.49 -40 .جزم ,2007 هآلا ,1-2 .ؤمط ,294 .1701 :ععترعةءى ع تبه 7طددك ل[ كره 01117101 ل 


9 7 أمعنةظ 15] .5ع2ة1طتطعطط علتستواه .مقط .نآ لطة ,عصطن .لآ .84 ,عصسطن .لط .5-.1 
.7 121011317 30 ,(500 ,ع51252201) 51283201 01 17و1ء17لطلآ 8120221 0غ لعمع ادكه ,885 


-1055© 01 210261]165 113250011“ .0003توءظ .© .لآ 320 باه0 .1 .5 يقصتتطن) .5-.1 ,مقطك .هآ 
]11201 01 05م تتاعمعع أمععع تل 7( لمع نلصا دعصةةطسعممط علتستوامم لعكلمنا 
,2004 3197 ,1-2 .205 ,238 .1701 ,ععترعةء5 0712 7طتتدء 1[ 0 [ه71تنامل ”.و اعستتلمعل رظخدا) 

153-33 


0] لعمعاوكة ,393 717 4 معنو 5ل]ا .دعطة]طماعمط مم نهتتومعء5 مدع علتستتواوط .وع :82 .ذخ .]1 
12211217 5 ,(01آ بضماع صتدطل1711) تإمدمحطه0ن) 320 15تامططءل8 عل غصمط نادا .1 .]1 


5 .5ع2ةطلاعمط مم تتدمدمء؟5 مدع +101 ك5ل2عاط علتتستتواه .تعسمفاط .341 .0 له كممتصصساك .17لا .ل 
لأعوط00 اء ع1أاماءء011آ 2 عمتتزتممصظ عاعاء50 ,ع101010آ عتك *.[ ما لعمعاوكة ,44 018 7 لمعنوط 
(115 ,كتتوط) ع12110ن) وعع1م0ع0) دعلعع20 5ع 0112100 1[صدظ '1 أء علناظ '1 تتدوظ ععصة 1 لاع تناك عل 

ملاع 1/1 28 خالل 


0 535 015 1655102م5110“ .ع متاووء17 .11 320 ,لمقمتطاهند .1 بأصناط .1 ,5م8 .ىم 
, 47 .701 :701117181 :41111 ”.ع مصتلمعاط اعم ترزامم 5تامعمعع ممطمط :6 1251م عصمة ةط دعصم 
1088-3 .م2 ,2001 


-3110ع13:00 عمتتدخكدمء5 101 لمطاء81 .تعصكاظ .141 .0 320 ,تمممكللنتا .5 ,كممصتصساك .1787 ال 
,504 025 7 أمعنوط 115 .دعطة]طمتاعطط أغصماواوع-م2160ع23:00 115128 101:2001165 535 ع متصتةاطامء 
ععطةلااء17ناك ع2آ اأعكمهن اء عتاماءع011آ لل عماتزتدممط عأاع50 ,عل1ناونآ كلك :.[ ما لعمعاوكة 
11 رثالا (1 ,حتتهط) ع012010) 5عع1مع0) 5علعع220 وع2آ 1012005معط نآ أء علتضظ نآ ختامط 

.6 امم 


5 102115 0م1112 .00[2ملطغة1م انا .5 لمة ,نآ .لا ,عمقال .لا .هآ ,عصسطن .5-.1 


5 101 11115 عتصطدع01م1 ل0ع5ل1عءم015 6غ1؟ا 5اعم:19ه0م عتصدعءه عماكتامطامء (1/3/11315) 
483-07 .م7 ,2007 لمتاطظ ,4 .مط ,32 .701 :ع116ء1ء 5 1201711161 111 ودع "رع م27 “.تلو كدمء5 


3215 


56. 


537. 


536 


539. 


60 


61 


62 


6363 


64. 


60 


66 


6) 


66 


0 535 320 701111052 2016 01 3260015311012ء 01 قاعه 11 .ناك .[ لطة ونان[ .0 .م 
,14 .ه70 ,44 .701 :71مطتهن) ”.ع0 تمطتتزاهم ()ممامهعا جسمع دعصةءطتسعمم صمطعمه 01 دعتترعممام 
2964-2 .م70 ,2006 اع طمع هل[ 


كا21775 61 تمتطن) .ىم لطتة ,1[ع7221572217515-1157220 .© ,بكلن0011 .2 ,72017167[كة821 .11 
017101 “.انطع تتصء 320 مدع تكنام مدع10 101 دعطة1ططعمط عل تس اج1هم 1ه مدع امم“ 
6985 .مم ,2007 عصطدال ,3 .مط« ,144 .1701 :كله ةع اهل[ عامل تمهس1ط 07 


0ه 5ع1ااعم20م 31ع53:51م 2ه 561037 3[1أمعسطتتعمط“ .مآ .[ مطة بمعطن .0 ,رت .لآ 
:51 21:1119 17191116 11111101) ”.ودع طة 1 طسطعمط عل 0131م 01 دعع مهاعم 0126005مه كاعم 
2466-3 .مم ,2007 :1133 ,9 .20 ,1101.62 


-ذآ81 01 112205عاع212طء 320 2م10لدع11طة“ .7002طواط .[ 320 ,عصتاطن .5-.1 ,0130 .2 
01 0673:0305 117370126102عم عط 101 5عطةطططعمط عل 1ستواهم-مء (2084) 1101/811101' 
,2005 اع ططناء 11017 ,1-2 .205 ,264 .701 :ع51©722 ©1/1©11151:011 0[6 01/17:2:1ك7 *.0201م10م150 

176-59. 


-0ء 284 عع ممم لمعم طعتط 01 امعمامماع7ع0 عط1”“ .عصتطن) .5-.1' ممه ,0130 .2 ,نهآ .لكآ 
أهء 07671 .201وم10م150 01 طمتكخدعل:77تطع0 01205م173اعءم +101 كاعط5 1107[مط علتستوامم 
.6674-6 .722 ,2005 تناع طامتاععع10آ ,23 .مط ,60 .701 :5161122 111191116611118 


علتسترامم-مء 284 ه2511 علتامعي" .مقلوم3(380ظ1 .1 320 ,عقصتتط) .ك5-.1 ,0130 .2 
أمهع01761111) .55ع10م 0120105م11772ءم لأعنتامغخطا [مصوم160م150 01 مدعل :روطعلل 101 دعصم تسمعمر 
.6816-5 .0م72 ,2006 اع ماع00 ,20 .20 ,61 .7701 :5161122 1119111611119 


2111101021002201غاع] 01 له تنه علت7قطء2ط1“ .مقلدم3(380ظ1 .1 320 ,عصتاطن .5-.1 رعمة11 .لا .16 
011121-13 (584) عل 1ط اتزاوم-0ء 1101/1101 '-خذدآ1 81/8 20171 712 ممتته ممه كاعم :63 (118) 
19211317 ,1 .مط ,28/7 .1701 :ء22زءق5 :71/111181 “[0 701117101 *.وعطةةطاستعممط ع5 1107امط 

.60-6 .م2 ,2007 


5ل .كططلة ع10طانز01م 0ع021مظ][ناد لععلصتارو5و060) عع[ .8-.0) ممه كلعوط .8-.8 رععآ .811-.لا 
7 1113173 2 ,(15ك1) .60.آ ,.0ن) مهالا علد ع منةتإصدط مغ لعمع نادمه ,548 157 7 أمعنوط 


1110221 2071 01 و5ع1ااءم10م 320 5ادوعطامز5“ .نل .11 320 ,عمد .ل ,0نا .2 بتقطض .1 
1 0 701117101 *.02دعتاممة لاعه اأعنة [مممطاعممط أعععتل 101 دعموء طتسعمم علتستوامم 
.102-109 .مم ,2007 عطتال ,1-2 .205 ,296 .701 :ع5016710, 


01 أع 11 .تلكا .ل .11 220 بتمستعععط .مآ .8 رمع[ .11 .لآ ,مطمك .لآ .ل رعمع.]آ .8 .0) علتوط .18.8 
2 ,50101101 17211 01 وعططة اعمط عل تستواهم لعنهده ]ناد صا طاعمع! متمطء لععلستاوومى 
:5161122 1/16111107116 [0 7011171101 *.5ع1ا1عم010م ملاوع صطاعم [مممطاعمط له ,ممتأعسلممء 

.432-443 .مم7 ,2006 تاعطاجراء 1107 ,1-2 .205 ,285 


ع1 .031 .لا 220 ,0هقط5 .6)-.2 ,21085 .(آ ,تلآ .لا ,عصقطتي .1 ,الا .8 ,عمة17ا .هآ 
:50111665 2011061 0 701117101 “.2181/1105 101 عمو طاسعممط لمعم كصاءع 11[ ط/عل تسرامم 
.47-2 .مم ,2007 81337 ,1 .مم ,167 


111 .1 320 ,لتاأوعتة11 .ل ,113155620 .0آ ,نمامةن) .2 ,مده .هآ ,اماع .0 ,1ء 813 .0 
[0 70117101 *.0110025مه0ه [اعه أعنكة صا دعصدءطسسعمم عل تنستتواهم لعتمدملند 1ه مهنم لممعء12'“' 
293-17 .جص ,2006 عطتال ,157 .701 :وعع50111 «اعنارمم 


ع 010105 01 51035 1ق طاععطط ع ستعث '“ .1آءطه0) .0 320 ,00000 .هآ ,اع توقع8/1 .0 بأمسعط .0 


,6 .701 :(/012323) بلتتعطمةء177) كلاء) اعراط ”.كمه دعتاممة 1اءه اعنظ مذ لع15 عمو ط تسعحط 
10-5 .مم ,2006 


3160 


69. 


70 


71 


72 


713 


1/14 


15 


76 


ص7 


76 


79 


80 


8 


عل0م11ناد 01 :0111ةاد 870101212" .متداط .لا .5 لله ,متطك .11-.8 ,انآ .8 .84 ,بستكا .[ل-.8 
:071:0[1 1256 101لهء 71070111012 .2265 اطتتعمط لاعه اأعدظ هآ د5ع10مد1ز1ه0م ع متستهناممع -لاعه 
545-22 .مم ,2004 ,12 


36]6125م ]2]217:5ء 110ل1120م 01 عمتاصتام أءع كلصا“ .تمصقصصط .© لطه ,تاملاع8 .لخ ,منددناظ .كم 
.6 ,123 .701 :8 ,4611/4101 47110 3567125075 *”.12108م مم0 5وع1مجاععاء 101 مسلط علتستوامم 
.7 1/137 ,540-846 .مم .2007 1/133 ,2 


أعع11ط .تتواطا .(1-.1 320 ,عطتل .5 ,عقط) .8 رعع[ .لا بكلتوط .5 ,لتتكا .([آ ,ضمملا .م 
4 1125م أعدادمء21220 (6 عنأهتاوطتاد ع1010ز01م 2ه كمتععدم 10مع 01 دمندجتللةأعمحط 
13111317 ,1 .20 ,85 .1701 :17121116211112 11120612170111 “.7200152002 ععدتتناد علتأععاعد 

-136 .مم ,2008 


علتمتناوامم عاطلرع1ط' .0متاومتازرطا .1 لمة بقلتمة1 .8 ,لتتقمعظ .2 ,عستعطن .0 .16 
“.221515 02517 عع5011 الاعتتتتاكء 320 585لل1معع1 17170 مل 101 تتوتتتة عل0متاعع1عم0 1ط 
.1753-10 .مص ,2007 حاعنتة ]لآ ,8 .20 ,22 .1701 :181012217011105 0110 181056115015 


عل .') ,1ع1126 .0) ,102221 .11 ,لمم1اعوع512 .0 ,لمقكفصه8 .801 ,لهتتتتتدن) .5 ,00312018 .ىم 
75 0153116 10 5625128 31ع1ام0' .213220101 .2 له بوع81 جلاءجآ .0 ,دعلصفصء1] مقتلنال 
0110 36715015 “.222011151615 51171 عمتطتة ممه 0272051165ء0ههم عل تسناواهم لع أم صتمت 1ه 

.4185-4424 .مم ,2006 تتعطاماء0 ,1-2 .5مط ,118 .701 :8 ,كم لماعك 


1تخهحط ع01911010 .1500ةاكن0 .5 له ,علاء111نه81 .لآ بععللة7 .لى ,لإرعاومء7 .0 .0 
امأوع'كث ([آط ,لمداعكلمآ) .عمآ ,عتمعن[ه50 ما 0عمعاوكهة ,870 198 7 أمعندط 15 .عاو [متاععاء 
.7 1نامكث 3 ,رخن) ,ععءطع01) ,ع111تعطعداه8) متطنتعماموط لع مارآ 


5ل .عمطتدد عطا عطاء1000م +10 5وعء20م 2ه تصلق علتدستواهط طمن] .1 ممه مكلمستطولاة .13/41 
7 17نال 24 ,(ظل ,9كل05) 012105م001) مكاأعصدكا ما لعمع اذكه ,367 247 7 أمعنوط 


5ن لطلة عل 1صاتزاهم عتاأمسطمتة لعندمء- لماعم عمتتودمع]م 101 ذ5وعءع20 .8/111 .8 مه كلنا5)ة ]ا .5 
.7 1126[ 19 ,([ ,لطعناع شططتهةلا) .هآ ,1005115 81[] ما لعمعاوكة ,610 232 7 أمعنوط 


7 أمعندط 5ل] .1مكلعظعطا 0مطأعططة عمتتتطاعه كتتصدحط لمه مصلط عل تستتوامم لع12الهاء84 .10خ .13/1 
7 111979[ 10 ,( ,76ك1اه1) .10.آ ,.0ن) لطاملستطكد تطحاطن8/165 0 لعمعاوكة ,490 241 


ع5 ع20191010 .13501514 .17 .1 220 ,لتلمسطتتتك .0 .8 باوء1717 .7177 .321 ,تعطعند[ .8 .1 
2120 60102205161005 220 ,112201085ممة أتتاعتك عاطلرع1 صا اناء15 1005)زوهمصطمء عكاوعطلهة 
15 ع0 2026 تال .1 .18 ما لعمعادكة ,490 220 7 غمعنوط 5ل] .ماأعتعطا عستتماءع؟ كلمطاعحط 

7 1/137 22 ,(018آ ,ممأ ستسلة1) :وموم طمن لمة 


4 ع01711010م اتاعستمع211 1دعنامء7 .معطت .31-.[ 0ه ,معطد .2-.]1 ,نهآ .31-.8 رمعا .آنل 
0] 0عمعاوكة ,137 132 7 أمعندط 5ل] .120 101 511005ه0مططم لط امعمسصوتله لدعتامعء 
.6 تلت طاحاء21077 7 ,(177' ,تتطعصنسرط) عاأتطتامم] اعموعوع] نزع10مصطءع 1 121تادنلس]1 


11 71501اعع1م علتتستترواه20 .تتقطدعفكلهة'1 .1 ممه ,01203 .1 ,فكلهمقصطولا .1' 
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16 
بوليميرات البلورات السائلة 


لقد جرى اكتشاف البلورات السائلة من قبّل عالم النبات فريديش راينتزر(”)21. 
(عاتصاعظ طعتلء13) » مع أنه يُمكن إرجاع ا ملاحظة للبلورات السائلة إلى جورج 
لويس لوكلرك (ع2ع1ن)ع.آ 5آتناآ عع1مء0) 0 وبعد اكتشافها بقيت البلورات السائلة فترة 
طويلة تُعتبر تحفة مثيرة للفضول. 

كان راينتزر مهتمّاً بتكوين الكواسترولء ولقد أشار راينتزر بشأن بنزوات 
الكولستيريل إلى وجود انتقالين للطور أثناء الانصهار. يبدأ الانصهار بتكوّن سائل عكر 
يتحول عند التسخين اللاحق إلى سائل رائق. يُسمّى هذا النوع من البلور السائل باسم 
البلو ر السائل المتحوآل حراري 1 أو الثرموتروبي 0 إضافة إلى ما سبق» 
هناك البأورات السائلة الليوتروبيّة (9/00:010.آ) التي تغيّر سلوكها تبعاً لتركيزها في 
المذيب» ولدرجة الحرارة. 

يرجع أصل البلورات السائلة إلى الظاهرة الطبيعيّة التي يجري فيها المُحافظة جزئياً على 
البنية البلّوريّة في الطور السائل فوق نقطة الانصهار. وهيء على الخصوصء تبدي ترتيباً 
اتجاهيّاً بعيد المدى» ولكن دون إبداء ترتيب موضعي. يُمكن تصنيف الأنواع المختلفة لأطوار 
البلورات السائلة» التي تسمّى أيضاً أطواراً وسطيّة: تبعاً لنمط ترتيبها وفق ما يلي: 

1. الأطوار النيماتية (26اء21)» 

2. الأطوار السميكتيّة (0ناء6م5)» 

3. الأطوار الكولستيروليّة 0تتمعءؤوء001)» 

4. الأطوار الكيراليّة (اللا انطباقيّة) (لممنطع)» 

5. الأطوار القرصيّة (ع35امء1215). 
() فريديش راينتزرء ولد عام في 25 شباط/فبراير من عام 1857 في مدينة براغ» جمهوريّة التشيك حالياء وتوفي في 
6 شباط/فبراير عام 1927 في مدينة غرازء النمسا (المترجم). 
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لقد جرى وصف صفوف جزئيّة متنوّعة من البلورات السائلة 43. من وجهة النظر 
الجزيئيّة» تبنى البلورات السائلة من كسّر على هيئة قضبان جاسئة في الجزيئة. وهذا الأمر 
صحيح في حالة بوليميرات البلورات السائلة (7©.]آ). 

تأخذ جزيئات البأورات السائلة القرصية هيئة أقراص5. وتمثل مركبات سداسي 
ألكانوئيل أوكسي بنزين» وسداسي ألكوكسي ثلاثي فينيلين» وبيس -(0-4-ديسيل بنزويل ) 
ميثاناتو النحاس(11)» وسداسي -- ألكانوات التروكسينء والفتالوسيانين الثماني الاستبدال» 
أمثلة عليها 6 . 

إلى جانب نوع البلورات السائلة» يمكن تصنيف البلورات السائلة البوليميريّة إلى 
بلورات سائلة بوليميريّة في سلسلتها الرئيسيّة وبلورات سائلة بوليميريّة في السلسلة 
الجانبيّة. ولقد جرى استعراض البلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الرئيسيّة 12-7, 
والبلورات السائلة البوليميريّة في السلسلة الجانبيّة 1413 في الأدبيات. 


6 المونوميرات 

تتكوّن المونوميرات في حالة البلورات السائلة البوليميرية نموذجياً من وحدات جاسئة 
مدر انطة فوراسظة دلت شاط "تحصن الشكل (116) هذه الوعدانت. تسمل الورحدات 
الجاسئة وحدات الفينيل» والبيفينيل والنفتويك. وتشتمل وحدات الربط وحدات إستر وإيثر 
وأميد» وغير ذلك من الوحدات. لذلك لا تنتمي البلورات السائلة البوليميريّة إلى صف 
بوليميري واحد بالمعنى الشائع. تتكوؤن وحدات المُّباعدات المرنة من سلاسل أليفاتيّة أو 
سلاسل بولي إيثريّة. 

يُبِيّن الجدول (1-16) والشكل (2-16) المونوميرات الشائعة في حالة البلورات السائلة 
البوليميريّة. البوليميرات المؤسّسة حصرياً على مونوميرات من حمض الترفتاليك (754)؛ 
أو من حمض 4 هيدروكسي بنزويك (118.4) أو الهيدروكينون (110) هي بوليميرات 
مين نيت اراقاه للك نين بولدروات مشيركة يحذى فيه الأشعافة جنا عن 
كسّر البنزين بكسر نفتالين أو بيفينيل' . 

نعطي :امن الأميةا بأوو الك" ينائلة .بزليميوية ذاش دزجاة: حزان امال رجاجي 
مرتفعة. ينشأ هذا السلوك من قدرة زمر الأميد على تكوين روابط هيدروجينيّة تَثبّت 
5 
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الجدول (1-16): مونوميرات في حالة بوليميرات البلورات السائلة 


المونوميرات الأساسيّة المراجع 
حمض ترفتاليك 15 
حمض إيزوفتاليك 16 
حمض 662-نفتالين تنائي كربوكسيليك 15 
حمض 4 هيدروكسي بنزويك 17 
حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 7 
حمض 4- هيدروكسي سيناميك 18 
حمض ليثوكوليك 18 
هيدروكينون 7 
ترت - بوتيل هيدروكينون 19 
4- بيفينول 15 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

4- أمينوفينول 15 
المونوميرات الحاملة للوظائف 

حمض بنزويكء 41-4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-.4.1- فينيلين إستر 20 
حمض بنزويكء 4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميتوكسي ]-42-[[4-( أوكتيل أوكسي ) 20 


فينوكسي ]كربونيل ] فينيل إستر 


كك 
-00000- 0-000 -000 - 
بل 0 السب سنح ارت 
6 عي ل لت ييحن 1ن 


الشكل (1-16): وحدات لبوليميرات البلورات السائلة. [: وحدات جاسئة: 
ب: وحدات رابطة, ج: وحدات مباعدة مَرنة 
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100 
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حمض ترفتاليك حمض إيزوفتاليك 
0 
000 00 
0000 
حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك حمض 4- هيدروكسي بنزويك 
000 اولان 
و0 
6 


0-000 حترن 800 
00 


حمض ليثوكوليك حمض 4- هيدروكسي سيناميك 
00 00 
2 ثنائي هيدروكسي نفتالين حمض 662- نفتالين ثنائي كربوكسيليك 
4- بيفينول هيدروكينون 
4- أمينو فينول 


الشكل (2-16): مونوميرات لبوليميرات البلورات السائلة 


يؤدي استبدال 424 -بيفينول (867) بالهيدروكينون إلى خفض درجة حرارة 
الانصهار. وبالطريقة نفسهاء يؤدّي استعمال مونوميرات مشتركة إلى خفض درجة حرارة 
الانصهارء لأن السلسلة البوليميريّة الرئيسيّة مصنوعة من كسر ذات قياسات مختلفة مما 
يعرقل التعنقد ما بين الجزيئات. يؤذي إدخال زمر نفتويك إلى ظهور فتلات في السلسلة 
الرئيسيّة مما يُفقدها تناظرها. وبالمقابل فإن إدخال زمر خطيّة يمكن أن تدور بسهولة» مثل 
لك الموجودة في :روفي 116 يودي إلى زياةةنفظة الانضهان ؤياذة ملحوكلة: 
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يُستعمل حمض 4 هيدروكسي سيناميك وحمض الليثوكوليك في المواد المتوافقة 
بيولوجياً 15 . يُمكن. استعمال البوليمينات المكودة من هذه المركبات في القطع الطبيّة» مكل 
أطباق حضانة الخلاياء والخيوط الجراحيّة» وبراغي تثبيت العظام» وأوعية الدم الصناعيّة. 


6 االأسستلة 


لا تستعمل .غالبا المونوميزات المسرؤدة في الجدؤل (16-) كما هي بل بضيغتها 
المُؤستلة 7217 . يمكن تحضير حمض 4 أسيتوكسي بنزويك من 1184 عن طريق التعديل 
بهيدروكسيد الصوديوم؛ والتبريد بالثلج» والمعالجة بأنهيدريد الخل. 

بعد إضافة حمض كلور الماء المركزء نحصل على معلق طيني يمكن منه عزل 
المنتج الخام. كم تجري بلورة المنتج الخام من الميثيل إيزوبؤتيل كيتون. يتطلب تحضير 
1 ثنائي أسيتوكسي بنزين تقطيراً مرتداً للهيدروكينون مع أنهيدريد الخل. لقد جرى 


00-0 


تحضير عدد من المونوميرات المُؤستلة بهذه الطريقة ”1. 
6 المونوميرات الحاملة للوظائف 


فتممل ٠الفونوميرنات‏ :داك الزمن النفاغليّةمثل: وبحداك الأكزيليك: والاياق الحلقي: 
في صنع شاشات العرض بالبلورات السائلة (72©.). يبيّن الشكلان (3-16) و(4-16) 
مونوميرات ذات وحدات أكريليك» ويبيّن الشكل (4-16) مونومير بلورات سائلة قرصي 
قابل للبلمرة ضوئياً. 


سر . 


ولا ه000 (0)01- دم 


001 ا00ه ياو 0 )وو )هسنا 


الشكل (3-16): مونومير بلورات سائلة قابل للبلمرة ضوئياً 21 
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8 رم ._. 


8 8 


8 060-0276060 ,0060009-601, 


الشكل (4-16): مونومير قرصي 24 


مُركب البدء للمونوميرات القرصيّة هو سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين. وترتبط 
المزكاكه- النعانية “الحافلة -اوحداث: 7 الأكريايك: يرش" الييتووكيي 33 ب عموماء ' تبدي 
مركبات البلورات السائلة القرصيّة قرينة انكسار اثنانيّة الكسر عالية» وهذا يعني أن هذه 
المواد غير متماثلة الاتجاهات على نحو عال. 
نجد في الأدبيات سلسلة من أمثلة أخرى*2. ولقد جرى وصف طريقة تحضير غشاء 
التعويض البصري بالتفصيل *7. يمكن تحضير مونوميرات ذات وحدات أوكسيتان بثلاث 
خطواتء انظر الشكل (5-16)؛ وذلك بتفاعل 20 : 
1. ثنائي برومو ألكان مع مركب هيدروكسي أوكسيتان» 
2. تفاعل مع حمض 4- هيدروكسي بنزويك» 
3. وأسترة زمر الكربونيل مع 10]. 
مُخطط الاصطناع مبيّنٌ في الشكل (6-16)» المرحلتان الأولى والثانية هما اصطناع 
ويليامسون (91111132500) للإيثرء والمرحلة الأخيرة هى أسترة. 


6 البلمرة والتصنيع 


6 ببوليميرات الإستر المشتركة 
لمق امال الوق الك و فى" البذرو كرو قبيليك كمونوميز أت التكا فك يكن 
استعمال ثنائي خلات الديولات العطريّة مع أحادي خلات من حمض هيدروكربوكسيليك 
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عطري ”!. عندئذ تتقدّم سيرورة البلمرة بالتكائف وكأنها أسترة تبادليّة. ويُستعمل ثنائي 
خلات الديولات العطريّة بفائض ستوكيومتري بسيط بهدف تعويض الضياع أثناء التكائف. 


حمض بنزويك» 4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ]-40-[[4-( أوكتيل أوكسي ) فينوكسي ] كربونيل ] فينيل إستر 


0 0 
] [ 
78 0 
ا و جو ا 
" 35 
و01 و01 
مهجم ل" 
0 0 


حمض بنزويكء 4-[4-[(3- إيثيل -3- أوكسيتانيل ) ميثوكسي ] بوتوكسي ]-.41- فينيلين إستر 


الشكل (5-16): مونوميرات بلورات سائلة مع وحدات أوكسيتان 20 


فمثلًء يُسخْن مزيج مونوميري مع تحريك مستمر في وعاء البلمرة من 130:0 إلى 
06 55 نفيقة فحت الححظ الحؤى وشي :دف من الازويت كر نيدن المريج بحن 
©2250 خلال 195 دقيقة. وفي هذه المرحلة يجري تقطير حوالى 85 في المئة من الكميّة 
الستوكيومتريّة من حمض الخل من المزيج. وأخيراً ترفع درجة الحرارة حتّى ©3300 
وتخنطن الشغظ م الضبعط"الجوذي' إلى أقل .مق :15 فيليمشن] وقينيا 17 

لقد جرى وصف سيرورة بلمرة تبدأ بكلوريد حمضي وحمض هيدروكسي في 
الكزيلين بصفته مذيباً. بعد التفاعل» يجري تعديل كلوريد الهيدروجين. وفي المرحلة 
التالية» يُضاف ثنائي حمض إضافي وديول عطري معاً إلى جانب أنهيدريد الخل. وهكذا 
تتكوّن المنتجات المؤستلة مباشرة في وعاء البلمرة. وأخيراً يُجرى تفاعل البلمرة بالتكائف 


عن طريق الأسترة التبادليّة 25 . 
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الشكل (6-16): اصطناع مونوميرات أوكسيتان مُحمّلة بالوظائف 


6 . بوليميرات يولي (إستر أميد) 


فيح إضباقة" :ات أمينوفينوك ١‏ إلى «التركيناك:: الفنائعةة الاستعمال: في خالة بوليمينات 
اليولي(إستر) إنتاج بوليميرات يولي (إسترأميد). فمثلاء يجري تكائثف مزيج من حمض 
2سنفتالين ثنائي كربوكسيليك و1724 و88 و1184 و 4-أمينوفينول بوجود أنهيدريد 
حبكي 17 , دي هذه الكواك فقازمنة جةة عد" اللكال تدكا شن باتاتسالها عزو اد عوروائنة 


أو الكو بونية »ميل الوصيلقة الكهربائكة: والمقايين للذار ع المكاملة: وعيزهاء 
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6.. الخواص 

ره بوليضير ات" البلو زاك الشائلة” أغلى: يكقير من «النو امير اث“ اليناسية الحادثة: لهذا 
السبب» هناك توجّه نحو استعمال بوليميرات البلورات السائلة كمكونات ثانويّة في 
السترافات: البو رميز 2 

لكك كر كوتصتيفة عقن :دو ايو انع اللو اك ! التائلة) المتوافر 4 مهايا وما وطلة 
©5031 و ©عا ع2 ا 6 بواسطة مطيافية الأشعة تحت الحمراء» والقياس 
الحراري بالمسح التفاضلي» والإجهار بالضوء المُستقطب» والقياس الوزني الحراري؛ 
والتحليل العنصري25. يُبِيّن الجدول (2-16) بعض الخواص المُّختارة لبوليمير بور سائل 


كلصي 
الجدول (2-16): خواص 2950 © م317 25 

الخاصّة القيمة الواحدة المقباين 
الكثافة 014 بصع 3 150 
امتصاص الماء عند التوازن (511 23"0,5096) 003 0 2 150 
معام الشد 1064 ومو 7 150 
إجهاد: الغن. عفة 'الكسن 0182 وصيير 7 150 
انفعال الشد عند الكسر 34 09 7 150 
مَعَامُل الاتحتاء 9.1 ومو 8 150 
مَقَاوَمة الآتحناء 158 1 8 150 
نقطة تلن فيكات (11026) 128 56 06 150 
نقطة الانصهار 2530 6 7 150 


* 110028», نوع للبثق غير مقوّتى 


6م الخواص الميكانيكيّة 


في حالة المواد المركبة البوليميريّة» يجري توجيه بوليميرات البلورات السائلة أثناء 
سيرورة القولبة باتجاه التدفق. فتتكون بذلك لييفات. تقكي هذه اللييفات الحاضنة 


البوليميريّة. يُسمّى هذا النوع من المواد المركبة باسم مواد مركبة 'في المكان"27. 
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16 الكو اهن الحرازةة 
يزيد إقحام كسر جاسئة في السلسلة الرئيسيّة درجة حرارة الانصهار. ولكن درجة 
حرارة الانصهار المرتفعة تجعل إمكانيّة تشغيل الصهارة أسوأ. يمكن تخفيض درجة 
حرارة الانصهار عن طريق تعديل بنيويء؛ مثل إدخال: 
« لفات أو انحناءات» 
٠‏ أو زمر جانبيّة جسيمة 
« أو مُباعدات مرنة. 
في الجدول (6-16) خيرات دجا كزان الاشقال جلك :.وتقاط الأتصهان مع 
تغيّر تركيبة البوليسترات المشتركة المُحضترة من حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 
وحمض 4- أسيتوكسي بنزويك. 
الجدول (3-16): تبعيّة درجة حرارة الانتقال الزجاجي ونقطة الانصهار للتركيبة 


نسبة مئوية موليّة من .484 2 17 [0"] 17" 
0035 110 1532 
0._) 100 1532 
065 112 154 
075 114 206 
055 5 2334 
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4-684 : حمض 4- أسيتوكسي بنزويك 


مونومير مشترك: حمض 3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 


لا تتغيّر درجة حرارة الانتقال الزجاجي تغيّراً جوهرياً مع التركيبة. ولكنّ نقطة 
الانصهار تزداد مع كميّة حمض 4 أسيتوكسي بنزويك؛ الذي هو أقل جسامة من حمض 
3-بنزويل -4- أسيتوكسي بنزويك 7!. تمتلك البوليسترات العطريّة مُقاومة حراريّة مرتفعة 
بسبب ارتفاع تبلرها. 


6 االخواص الكهربائية والبصرية 

يمكن التأثير في توجيه البلآورات السائلة بواسطة حقل كهربائي. تجعل هذه الخاصّة 
البأورات السائلة البوليميريّة جذابة للاستعمال في شاشات البلورات السائلة و(1.01. تخضع 
بعض البلورات السائلة لاستقطاب كهربائي تلقائي حتى مع غياب حقل كهربائي خارجي. 
سك هذه الحلاهر م باسه الكور حديكية: 
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6 التطبيقات 

لقد وجدت بوليميرات البلورات السائلة عدداً من التطبيقات» تشمل ما يلي 7:14: 
« الألياف العالية الجساءة والعالية المقاومة» 

« المكونات المقولبة الدقيقة» 

« الأغشية الحاجزة. 

« البوليميرات الكهرليتية الصلبة» 

« إضافات مُعالجة الصهارة» 

« تجهيزات تخزين المعلومات العكوسة» 

« أدوات الجراحة بالتنظير» 

٠‏ البضائع الرياضيّة. 


8 الشاشات الكيريصوية 


6 المواد المركبة في المكان 


المواد المر كبة في المكان 2 (0102051]65© 51611 12) هي مواد مر كبة مكونة من 
بوليمير مُتلّن حرارياً وبلور سائل بوليميري. يُطبّق هذا المفهوم على صفوف متنوّعة من 
البؤليميزات: يلخصن. الجدول (4-16): الدراسات' الحديكة والإؤليميرات الث تكوق- المؤاد 
المؤكبة في المكان. 


أثناء لدو » تكوآن بوليميرات البأوو السائل لييفات دقيقة تقوّي الحاضنة البوليميريّة 
المتلكتة كر ارا تشبه آلبّة التقوية تلك الموافقة للألياف الزجاجية. ل 


الوزن مسألة أساسيّة تصبح المواد المركبة في المكان أفضل مقارنة بالألياف الزجاجيّة 


إضافة إلى ذلك 3 بوليميرات البلّور السائل لزوجات أخفض بكثير من 
البولنميوات الأخوى: لهذا السب فا لتكانية متصيل: الهو اد المزكية” المقر ابو ليميرات 
البثور السائل أفضل. وبالطبع فإنَ ثمن بوليميرات البلور السائل أعلى من ثمن الألياف 
الزجاجيّة. 
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الجدول (4-16): البوليميرات الحاضنة في حالة المواد المركبة في المكان 

البوليمير المراجع 
مطاط الإيثيلين أكريليك 29 
مطاطيات الفلوروكربون 30 
يولي (أميد) 232,1 
يولي (كربونات) 363 
يولي (إستر) 37 
يولي (ترفتالات الإيثيلين) 28 
بولي (نفتالات الإيثيلين) 40 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 41 
بولي (إيثيلين) 042 
يولي (بروبيلين) 45-3 
يولي (سلفون) 27 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة: ستيرين-(إيثيلين بوتيلين)-ستيرين 50-6 


إن التوجيه الخاصّ لبوليميرات البلور السائل في اتجاه التدفق يُسبّب ترقق قصّ عند 
معدلات قصّ منخفضة. تحبّذ قوى القصّ المرتفعة تكوين اللييفات. في حالة مزائج اليولي 
(إستر) العطري و1.©2 تكون نسبة اللزوجة أكثر استجابة في التحكم بالمورفولوجيا 40 . 


ولأنّ معظم بوليميرات البلور السائل لا تقبل الامتزاج مع البوليميرات التقليديّة» تكون 
الخواص الميكانيكيّة أقل من تلك التي تتنبّأ بها الدراسة النظريّة. ينتج هذا من سوء 
الااتصاق في السطح البيني. وفي الحقيقة» يمكن التغلب على هذه المشكلة بإجراء وفاق 
سامت يمكن استعمال عوامل التؤافق تنه القى: تستعمل في الحقول الأخران» ساعد 
عوامل التوافق في تحسين تشتت الألياف» وتزيد النسبة البُعديَّة لليف. يُلخص الجدول 
(5-16): خعوامل التؤافق هذة. 
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يمكن بناء مُخططات الطور للنظم التي جرى وفاقها بهدف توقع الشروط التي يحدث 
فيها تكوّن اللييفات في المكان 51. 
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الجدول (5-16): عوامل توافق لمزائج بوليميرات البلورات السائلة 


الحاضتة المركب المراجع 
يولي (بروبيلين) 20 مُْطعم بأنهيدريد المالييك 52 
بولي (بروبيلين) 2 مطاطيات ملتنة حرارياً 53 
بولي (بروبيلين) بولي(ستيرين - إيثيلين بوتيلين -ستيرين) 53 
بولي (إيثر إيميد) بولي (إيبوكسيد) 534 
يولي (أميد) بوليمير مشترك أنهيدريد المالييكاستيرين 55 


تؤثر شروط المعالجة تأثيراً كبيراً في مورفولوجيا الطورين. المورفولوجيا المثاليّة 
هي حيث يمتط بوليمير البلّور السائل ليعطي لييفات» ولكن يمكن أن نحصل على 
مورفولوجيا بهيئة قطيرات كرويّة. القضيّة الأخرى» هي ارتفاع درجة حرارة انصهار 
بوليميرات البلور السائل. ولذلك تمكن ملاحظة تدهور في الراتنج الحاضن عند المزج 
يو اجات ناهد (تفلينقة: 


لقد تبيّن أنّ تكون اللييفات في مزائج بولي (كربونات) (50) و1.08 يتحسئن عند 
إضافة خرزات زجاجيّة635”. تعمل السيليكا النانوية بالأسلوب نفسه. فمثلاء وُجدَ أن 
إضافة سيليكا نانوي إلى مزائج ©1©712 يؤدّي إلى خفض اللزوجة36. يتعلّق انخفاض 
اللزوجة بتكون لييفات 107 الذي تُعزّزه السيليكا النانويّة. تؤدي إضافة حوالى 5 في المئة 
من السيليكا النانويّة إلى مزائج 107 والبولي (سلفون) إلى تكوّن لييفات طويلة وموجّهة 
بشكل تام في التدفق الشعري57. تكون السيليكا النانويّة شبكة في الحاضنة تزيد من 
مرونتهاء وهذا المفعول مسؤول عن تحمن تكون اللييفات. 


في راتنجات اليولي (إستر) غير المُشبعة» تؤدذي إضافة بوليميرات بلورات سائلة إلى 
تحسرن الالتهناقدمالالتافه" دعاوق "تن تقستن بالإشيافة: إلى فلك الخؤاضن: لمكا 
كما تؤذي: إضافة'بوليمير ات بلور اك «سائلة: إلى خاضتات.مطاطية إلى تحدين الاسنتقوان 


الحراري 50. 
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6. تخزين المعطيات كنوقيا 


يوليمين الك البلور الك النافلة :ذلك «الساكفيل: الكاتينة التساقتة والمسكتكة شناسة 
كوسائط بصريّة لتخزين المعطيات. وتقنيّة التسجيل بالأسلوب الحراري هي تقنيّة خاصّة 
في هذا الشأن5. حيث يجري توليد مركز تبديد بصري عن طريق تسخين موضعي. 
ولكن يمتلك التسجيل بالأسلوب الحراري عدداً من المساوئ مثل بطء زمن الاستجابة» 
وانخفاض الميز 14. 


وكذلك: يمكن استعمال أغشية البلورات الساتلة» أو الأغشية البوليميريّة اللامتبارة: 
المحتوية على زمر الآزوبنزين الحسّاسة للضوء في التخزين البصري للمعطيات. تمر 
مركبات الآزوبنزين بسيرورات تكوّن إيزوميرات بفعل الضوء 59 . تبدي مركبات الآزوبنزين 
المرتبطة بالبوليميرات توجيهاً موجهاً عند تعريضها لضوء مُستقطب ذي طول موجة مُناسب. 
إن التعردض لضوء مُستقطب خطياً يقود إلى توجيه هذه الزمر توجيهاً عمودياً على اتجاه 
الاستقطاب. ويمكن أن يحدث في البوليمير انكسار مُضاعف مُحرَضٌ ضوئياً. 


تعود فكرة استعمال هذا الأثر في التخزين البصري العكوس للمعطيات إلى تودوروف 
(1000107) 000 ورينغسدورف 112850015]) م وهو يُسمّى كالياً باسم التسجيل 
بالأسلوب الضوئي. تكمن ميزة التسجيل بالأسلوب الضوئي على التسجيل بالأسلوب الحراري 
فى الميز الأعلى» وسرعة الكتابة» وإمكانية التسجيل المتعتد (ع01030ع16 عزه1م1ن31) 14. 


وعليه» عند تشعيع غشاء من هذه المواد بضوء مُستقطب خطيّاً أو غير مُستقطب» 
يمكن لمعلومات بصريّة أن تكتبء» أو تمحىء أو أن تعاد كتابتها على الغشاء البوليميري. 
نشبا لحي نسي اسان قن كرس عدر 2مك هين الاريك اكه 
بهذه الطريقة بقياس الخواص البصريّة للماتة. وبهذه الطريقة يجري استرجاع المعلومات. 


من وجهة النظر الجزيئيّة» يتحول الآزوبنزين من الحالة مفروق 838 إلى الحالة 
مقرون 5ن. بتفاعل تكون الإيزوميرات هذا تترادف زمر الآزوبنزين غير الموجهة سابقاً 
تزادفاً عمودياً على 'مستوي استقطاب الضوء الوارد: يتسيّب: هذا الترادفة بجعل المساحات 
المُشمّعة ذات انكسار ثنائي عال. 


23202 


يمكن إِدَخَالَ ومن الأزو :في البوليميرات .عن طريق مونوميراكت مومس غلن قاغدة 
وحدات أكريلات أوميتاكريلات يجري ربط سلاسل جانبيّة محتوية على زمر آزو إليها. 
ين الشكل (16 اصظنا غ مكل هذه الموكومير اخ: 
إضافة إلى ذلك, يجري إدخال وحدات ميزوجينيّة!") (داتمنا عنمععه31»5) إلى 
البوليمير. ربط الوحدات الميزوجينيّة بالطريقة نفسها التي يجري فيها ربط أصبغة الآزو. 
وهي لا تحتاج بالضرورة إلى امتصاص الضوء الفاعل لأنها تؤدي دور زمر جزيئيّة 
منفعلة. تقتصر مهمّتها على زيادة شدة الانكسار المُضاعف المُحرّض ضوئياًء وعلى جعله 
دكا نع اكه همل الصو 7 
وبهدف تحسين انحلاليّة البوليمير يمكن دمج كسّر أخرى : 
1. كوحدات مونوميرية تجري مُكاملتها عشوائيا في السلسلة الرئيسيّة, 
2 أو كزمر جانبيّة عند مواقع الارتباط بين الآزوبنزين والمُباعدء 
3. أو كزمر نهائيّة عند الطرف الحرّ من صباغ الآزو. 


الشكل (7-16): اصطناع ميتاكريلات محتو على آزوبنزين 39 


() وحدات تُعطي للبوليمير طبيعته البلوريّة السائلة (المترجم). 
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فخلا 'يمكن :كحسين 'الانخلاليّة بؤاشطة جزيقات” الضنياخ المحتوية على. من 
هيدروكسيل متدليّة أو بإدخال ثنائي ميثيل أكريل أميد في البوليمير. يُحسّن إدخال ثنائي 
ميثيل أكريل أميد أيضاً عكوسيّة حركيّة الإضاءة. 


لإنتاج تجهيزات تخزين» يجري إنتاج بوليميرات من المونوميرات»: ويجري إنتاج 
أغشية بوليميريّة بالطلي الدوامي من محلول. وتُحضّر أغشية بسماكة نموذجيّة قدرها 
حل 200 . 


عند الكتابة يجري تشعيع العيّنات من جهة البوليمير بواسطة ضوء ليزري مُستقطب 
وازة: عمودي عليها (تيرورة الكتانة). يُسعمل ليزق :بشوارد 'الأرغون عند-طول مويجة 
قدره 0م514 بصفته 000 و بشدّة قدرها “مك 10001597. بهذه الطريقة, 
تتحرّض دورات تكوون إيزوميرات مفروق -مقرون -مفروق في جزيئات زمرة آزوبنزين 
الجانبيّة في البوليميرء مؤدية بذلك إلى توجيه صاف للزمر الجانبيّة بعيداً عن اتجاه 
استقطاب الليزن: يُمكن أن تتبع ذه الشاع حت كسان امت ونه في ترق العشاء 
البوليميري: نكري تبي شلوك الاتكسان” التتماف» التحرظن. عض 63501 اتجرييياً 
بواسطة ليزر هيليوم -نيون بشدّة قدرها > ممه 2059ء وهو ما يُعرف بليزر القراءة. 


الإسترات المالونيّة هي أنواع أخرى من المونوميرات المحتوية على الآزوبنزين 63 
ينبت صباغ الآزوء المعروف باسم ديسبرس رد 1 164 ©56,ءم15©؛ بصفته وظيفة إستر. 
كو حمطت يليمز اك تولن (إتكق حالوكياف) "يفال :ذرانه الهيدووجين: النشظة في مركب 
الإستر مالونيك مع مركبات 0:0 ألكان أو المركبات العطريّة» مثل ثنائي بروموكزيليلين 


بوجود هيدريد الصوديوم. 


6 االأطوار المستقرّة 

تنفصل الأطوار المستقرة التقليديّة تبعاً لقطبيّتهاء وتبعاً لتفاعلاتها المتبادلة مع المادّة 
المُحللة. وبالمقابل تمتلك بوليميرات البلورات السائلة خاصة تقنيّة إضافيّة هي أنها تنفصل 
تهيتقيا" الجزيتقة عق : المناةة” التشالة. خر كك أكقزكة (الذر:أبياات: على الكر زجنا موخر افج «العاكنة 
(60). 
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يمكن. أن ثناني:موك 'البلورات السَافلة ذات :الوزن 'الجزيئيالمتتحفض تطايرا غالياً: 
لهذا السبب يمكن تحقيق الانفصالات التي تحتاج إلى درجات حرارة عالية بنجاح أكبر 
نوا نفلة تو يمور أ الباون لك لفلف «رمك قم كو شدنفة هر اد الاوز اكه الشياكلة نما كيهاً 
ترليمن اكه الجلون اك الشافلة بوااسسظة الك وسافىغز افيا العازكة الوكيضك 0 


تعمل البوليميورات ذات: السلسلة الرقيسكة من يولي (سيلوكسان) ونلسكة جاليئة متدلية 
من زمر بلوريّة ساتلة استعمالاً شائعاً. أمّا زمر السلاسل الجانبيّة البلوريّة السائلة فهي مُعقدات 
عضويّة مع التوتياء أو النيكل أو الإيثرات التاجيّة 5 . يُسمّى هذا النوع من البوليميرات باسم 
اليولي (سيلوكسان) الميزومورفي أي البلوريّ السائل. تبدي السلاسل الجانبيّة المؤسّسة على 
4-بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات أداء فصل خاص في حالة المركبات الراسيمية. 66 


لقد جرى استعمال بعضٍ النناكسلَ اتحافيكة البلوركة السناكلة التوئسة علن الأكزبلات 
نخنتها ‏ أطو ار ١‏ بمسطفر ةف :كن مق الكرو نات كو اننا » السائلة: 0100 :والفر رمات قرفا 
الغازيّة (©25*67)6. لقد جرى وصف تحضير بوليميرات بلورات سائلة مناسبة لفصل 
مركبات ثنائي بنزو ديوكسينء وثنائي بنزو فوران المتعددة الكلورة» وغير ذلك من 
المركبات العطريّة المتعددة الكلثورة59. إضافة إلى ذلك؛ فقد جرى في الأدبيات عرض 
مجموعة موسّعة من الأطوار المستقرّة للكروماتوغرافيا الغازيّة من بوليميرات البّورات 
السائلة» مع أمثلة على تطبيقات 655 . 
إن تطبيق استعمال بوليميرات البلورات السائلة كطور مستقر في الكروماتوغرافيا 
المائلة أقل اشيوعا من استعمالها في الكروماتوغرافيا الغازيّة 7 . هناك طريقتان أساسيّتان 
لتحضير أطوار مستقرة بلوريّة سائلة» وتحديداً: 
1. ربط جزيئات بلورات سائلة منخفضة الوزن الجزيئي بجسيمات هلام سيليكاء 
5 أو طلا يؤتميز اك البلورات الساظة على _السيليكا أو ريطها نها: 
بالطبع؛ كما الطريقة الثانية تؤدي الطريقة الأولى إلى بوليميراتء إلا أنه في الطريقة 
الأولى نحصل على مواد هجينة تحتوي على مواد غير عضويّة ومواد عضويّة. 
ولقد جرت محاولة استعمال مواد بلّورات سائلة حاملة وظيفة كلوريد حمض لربطها 
بزمرة السيلانول في السيليكا. لا يبدو التفاعل المباشر ناجحاًء وكذلك لم ينجح المّباعد ذو 
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السيلان المُستبدل فيه ثنائي كلورو ثنائي الميثيل. يُبِيّن الشكل (8-16) مُخطط التفاعل. 
ولكن يُلاحظ أداء فصل في حالة توضيع البلورات السائلة أكثر منه في حالة ربطها!7. لقد 
كانت مواد البلورات السائلة المُستعملة في هذه الدراسة مؤستسة على قاعدة كسّر 
كولستيرية. ويّشكُ أن فشل التفاعل ناتج من كبر حجم زمرة الكولستيريل. وفي دراسة 
أخرى جرت إضافة ثنائي ميثيل كلورو سيلان إلى زمرة الأليل في 4-ميثوكسي 
فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات. يمكن ربط هذه المادّة الوسطيّة إلى السيليكا”” . ولقد جرى 
استعراض طرق متعددة أخرى لتثبيت كسّر البلورات السائلة على السيليكا77. 


إنّ الميزة الأساسيّة في استعمال بوليميرات البلورات السائلة بصفتها أطواراً مستقرّة 
لتطبيقات الكروماتوغرافيا السائلة هي أنّ طلاء البوليميرات على هلام السيليكا هي إجرائيّة 
بسيطة. ومن ناحية أخرىء يمكن تثبيت البوليميرات المشطيّة الشكل؛» المحضترة من 
أكريلات الأوكتاديسيل و 3-ميركابتوبروبيل ثلاثي ميثوكسي سيلان بصفته عامل انتقال 
سلسلة» على هلام السيلكا بالربط. لقد تبيّن أن التلومير (1610061) يسلك سلوك مادّة 
نيماتيّة في المجال ©”42-47. ويمكن تحقيق فصل للإيزوميرات الهندسيّة 7 . 


الشكل (8-16): تثبيت كسسر البلورات السائلة على السيليكا 71:70 
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6. شاشات البلورات السائلة 
لقد قدّم موزلي (81051) “ وكاستيلانو (25611200©) 7 تاريخ شاشات البلورات 
الموائلة 40 )1 تتطلحت: كظويين ”قز كاك اكات الباو ونالقةالمنائلة مدويفة قير 4 أبمة بكتزر 
من الكيمياء العضويّة» وهي معروضة في مكان آخر ”7 . سنكتفي هنا بمناقشة المفاهيم 
الأبجاشية لكناكنايق «اليلون لك السبا نك وو رهن و ليميو كز الباوواققه اللمنالة اليذه 
في هذا الحقل. 
يق الشبكل:: (9216 »رفسا تحطيكليا الشافنة: غرطى بالبلور انك “الجاكلة: "في أبسيظ 
الحاللظ د قاش الباوو اكه الننائلة من ! 
قطي شافزلي: 
2 نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضّعة على زجاج؛ 
وجاك من الوق السائلة 
4. نسق من مساري أوكسيد القصدير والإنديوم الموضّعة على زجاج؛ 
5. مُقطب أفقي» 


6. مرآة أو منبع ضوئي. 


مرآة أو مصباح 2 مُقطّب مساري 110 مادة بلورية سائلة مساري 1710 مُقطّب 


١‏ ا 


الشكل (9-16): مُخطط شاشة بلورات سائلة 


عاق ميطوت التشاني الت تكو على قاس مم 'الحافيفة" البلورزينة البائلة بطيقة 
بهدف مُحاذاة جزيئات البلور السائل في اتجاه مُحدّد. تتكوّن طبقة المحاذاة هذه من بوليمير 
مُمشط في اتجاه محدد. هناك عدّة مبادئ حول كيفيّة تحقيق المُحاذاة. في تجهيزة نيماتيّة 
ملفوفة» تكون اتجاهات مُحاذاة السطح عند المسريّين متعامدة. ولهذا السبب» تتحاذى 
الجزيئات في نمط لولبي على طول الخليّة عند غياب حقل كهربائي. وهذا هو النمط 
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الشفاف في حالة تجهيزة نيماتيّة ملفوفة. عند تطبيق حقل كهربائي» تترادف البلورات 
السائلة موازية للحقل الكهربائي. ويحدث تغيّر في زاوية دوران الضوء؛ مما يُسبب تغيّراً 
في شفافيّة التجهيزة. عندما يكون العنصر الأخير مرآة تكون شاشة البلورات السائلة من 
النوع العاكس» وعندما يجري تركيب مصدر للضوءء تكون شاشة البلورات السائلة من 
النوع النضاء من الخلف: اهناك مركبات إضافة في شاشة بلورّات سائلة؛ مثل مرشحات 
الألوان» وعناصر تأخير الانعكاس وغير ذلك. 


في حالة شاشات البلورات السائلة المترادفة شاقولياء ينعكس الموقف. تصطف 
المحاور الطويلة لجزيئات البلور السائل عموديّة على الركيزة في حالة عدم وجود حقل 
كيزنائي .دين المسارئ: 'وعليةه باستمال: شفاكم ابتقظات: يحتجو الصو كماما بعند 
غياب الحقل الكهربائي. ولأن سطوع النمط العاتم ضعيف جداًء يمكن تحقيق نسبة تباين 
أعلى من تلك التي نجدها في التجهيزات النيماتيّة الملفوفة "7 . 

يمكن أن يكون البوليمير في طبقة المُحاذاة بوليمر يولي (إيميد)» يجري طليه طلياً 
دوامياً من محلول. وبعد التجفيف» يجري تكوين غشاء سماكته 0.1/20 عند درجة حرارة 
قدرها 20000. يجري بعد ذلك مسح الغشاء باتجاه واحد حتى يؤدي دور طبقة ترادف أو 
محاذاة. 

أظهرت الدراسة بسرعة أن لزوجة مُعظم البوليميرات النيماتيّة مرتفعة إلى درجة 
كل مندها مواة- كين كتاتية للاستسال: في التجميزات: السريعةالمدرلة ولكن يكن 
استعمال هذه المواد في المُركبات المُساعدة المُتعلقة بشاشات العرضء مثل المقطبات» 
وأغشية التأخير» وحاضنات التشتيت البوليميريّة 14. 


16 تثبيت البوليميرات 


ليست المواد البلوريّة السائلة في شاشات البلورات السائلة بالضرورة بلورات سائلة 
بوليميريّة. ولكن حتى يجري تثبيت المادّة البلّوريّة السائلة» تستعمل بوليميرات تقليديّة 
للتعهين :وموليهراة بلوزات#نبائلة أيضاء تجمع السنالاتل: الجانبثة من بوليميو اك البلوزات 
السائلة خواص البلورات السائلة والبوليميرات ذات السلاسل الرئيسيّة المرنة. ولأن كسّر 
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البلورات السائلة مُتبّتة على السلاسل الرئيسيّة للبوليميرء فإنَ هذا النوع من البلورات 
السائلة لا يسيل كما هي حال البلورات السائلة المونوميريّة. 


تتكون مواد البلورات السائتلة الشائعة من 75: 
بلورات سائلة في شبكات بوليميريّة: 
8 أن لوو الك يناقلة مسف يو انيريا : 


تحدم الشيكاك' البؤليميزية ذلك الزاورةاك"السائلة يطريقة لتو فضل: الطور» يصتع 
محلول من البلور السائل بنسبة (90-70 في المئة) ومن مونومير قابل للبلمرة أو 
أوليغومير يوضع في الخليّة. تستهل البلمرة بالتشعيع بالضوء فوق البنفسجي. ومع تقدم 
اباد يكن "ديح ل في الظوو ين "لباو الننائل: و النواتسيي ويتلكا كران 
البوليمير نموذج شبكة في البلور السائل 75. 


يمكن للمونوميرات أن تتكوّن من مزيج من 2-هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات» 
وفينوكسي إيثيل أكريلات» ويولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات)» وبولي (رباعي ميثيلين 
غليكول) ”7 . تبدي البلورات السائلة» من أنواع السيانوبيفينيل والسيانوفينيل حلقي الهكسان 
والسيانوهكسيل حلقي الهكسان؛ استجابة عاليّة للحقل الكهربائي. 

في نظام تثبيت بوليميري» تحيبق بإحكام مادة مركبة بلوريّة سائلة» فيها مركبة قابلة 
للبلمرة ممزوجة ببلور سائل» بين ركيزتين. ترصف جزيئات البلور السائلك عن طريق 
تطبيق فرق كمون بين الركيزتينء ثم تبدأ البلمرة. 

ذلك يخزى الحصول” على: طيقة مق البلون< السائل كوق ليها الجزيذاك» مروضوقة 
في اتجاه محدد سلفأء ويمكن بذلك تثبيت اتجاه رصف جزيئات البلورات السائلة. ويجري 
اختيار المواد التي تقبل البلمرة بالتسخين أو بالأشعّة فوق البنفسجيّة كمونوميرات 50. 

يضاق أحادئ أكزهلات» يلون متائل: يكمية حوالى: 2:5:في _المقة إلى. يلون سائل. وقعة 


حقن ماذة البلور السائل بين الركيزتين» يجري إنضاج المونوميرات عن طريق تشعيع طبقة 
البلور السائل بالأشعّة فوق البنفسجيّة بينما يُطبّق فرق كمون قدره 5 فولت على طبقة البلور 
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السائل. يمكنء بهذه السيرورة تكوين بوليميرات مترادفة في اتجاه ارتصاف جزيئات البلور 
السائل::وبكلمات> أخرى )"يمك :تثبيت ترزادك البلون السائل .أثناء تطبيق :فرق كمون متخفطن: 


في الغالب تكون مونوميرات البلور السائل القابلة للبلمرة الضوئيّة مؤستسة على قاعدة 
زمر الأكريلات التي يجري إدخالها في وحدات البلور السائل. الأمثلة على ذلك مبيّنة في 
الشكليق (3-16) و(4-16)-إضافة إلى ذلك كن بلقزة منوكومير اث .البلو زات السائلة ذا 
وحدات الأوكسيتان المتدلية» انظر الشكل (5-16)» بفتح الحلقات. يجري طليّ دوامي 


واو 2 
5 


للتركيبات ثُمّ ُستهل البلمرة بالضوء فوق البنفسجي. 


6م التبعيّة لزاوية الرؤية 


يُمكن أن تعاني كات الارو إك السائلة التقليديّة تبعيّة لزاوية الرؤية. هذا يعني أن 
جودة الشاشة تكون أخفض عند النظر إلى الشاشة بشكل مائتل مُقارنة بحالة النظر إليها من 
موقع ناظمي عليها !2 . وعموما تكون زاوية الرؤية الواسعة أمرا مرغوبا. 


يمكن توسيع زاوية الرؤية في شاشات البلورات السائلة من النمط النيماتي الهجينة 
الزادق» أر “في شاشسات” البلوو !اللننائلة :من انتمل المشكني النتوتصن «وصرايا "حدقي افوخ 
الأخير» تكون جزيئات البلور السائل مترادفة على نحو مواز للمسريين» إلى حدّ ماء في 
المناطق الخارجيّة من الخليّة» كُمّ يزداد ميلها تدريجيّاً حتّى تصل إلى مركز الخليّة فتكون 
جزيئات البلور السائل عموديّة على المسريين. وبنتيجة ذلك يجري تحقيق زاوية رؤية 
واسعة. للحصول على هذا الترادف المنحني لجزيئات البلور السائل؛ يُستعمل عامل توجيه 
أفقي موجه بالاتجاه نفسه» وَيُطبّق بداية فرق كمون مرتفع. وكذلك تتحرك جزيئات 
البّورات السائلة في الاتجاه نفسه عند عملهاء مُحققة بذلك زاوية رؤية واسعة إضافة إلى 


أزمنة استجابة سريعة. 


يمكن توسيع زاوية الرؤية إذا جرى إدخال طبقة إضافيّة بين خليّة البلّور السائل 
وا 5 3 يُمكن أسة ال كسّر كو[ تير يد قابلة للبلمر هٌ شؤثياً: معدلة بمُباعدات ووحدات 
أكريلية لبناء مثل طبقات التبطيء هذه !”. يبيّن الشكل (3-16) أمثلة على هذه المونوميرات. 
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6 . تركيبات موصلة كهربائيا 
إن التركيبات الموصلة كهربائياً القابلة للقولبة بالحقن والمؤسّسة على بوليميرات 
بلوريّة سائلة مفيدة في تنوّع واسع من الت لتطبيقات» يشمل: 
ه التجهيزات الكهركيميائيّة 
لكا معان شان النط اويا 
ه التدريع عالي الكفاءة إزاء تداخل التواترات الراديويّة: 
« تطبيقات خلايا الوقود. 
يجري صنع التركيبات الموصلة كهربائيا عن طريق مزج بوليميرات بلوريّة سائلة 
قابلة للقولبة بالحقن وألياف غرافيت مطليّة بالنيكل مُشرّبة براتنج رابط متلدن حرارياً غير 
بلوري سائل. يجري المزج عند درجة حرارة تحت نقطة انصهار البوليمير البلوري 
السائل. يُعالْج المزيج في آلة قولبة بالحقن. إنّ التوازن بين الموصليّة الكهربائيّة» وقابليّة 


التشغيل» والخواص البنيويّة أمر مرغوب”55. يُلخص الجدول (6-16) المواد في حالة 
التركيبات الموصلة كهربائيا. 


الجدول (6-16): المواد في حالة التركيبات الموصلة كهربائياً 82 


المُركبة ملاحظة المُصنع 
0 ©6 1م27 بوليمير بأوري سائل 1101 
1-1204-00مم ألياف غرافيت 8 215 16 1و0 ممه 
1-1208-0طم5 ألياف غرافيت 8 215 0516م م001 
1-1204-100طم ألياف غرافيت 8 ك2 0516م م001 
0 0216 لاع 1" مسحوق غرافيت 0000 


* مطلي بالنيكل» راتنج مشرب. 
' مطلي بالنحاس - النيكل» راتنج مشرب. 
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6 المورّدون والعلامات التجاريّة 


بين الجدول (7-16) الموردين والعلامات التجازيّة: ولق جرى تلخيص المونؤميرات 
والوحدات البنيويّة المستعملة في بوليميرات البلوريّة السائلة في الأدبيات37. إن أنواع 
فيكترا ©7602 هي بوليميرات إسترية مشتركة عشوائية مؤمسة على 1184 وحمض 
2- هيدروكسي -6-نفتويك أو بوليميرات إستر أميد مشتركة مؤسّسة على 4 أمينوفينول 
و7584" . أمّا أنواع كسيدار ©:7703 فهي بوليميرات يولي(إستر) تامّة العطريّة مؤسّسة 
على 1184 و82 و84 7. إن بوليمير يولي (ترفتالات الإيثيلين) الخالص ليس بوليميراً 
بلوريّاً سائلاء ولكنه يُصبح كذلك عند إدخال 1518.4. تعمل زمر الإيثيلين كمباعدات مرنة 
تككطن:نريجة كران الأنفاق: قينا : الأدواعاالمتوفن؟ قكازي] "من هذا النسظ حي 256 


وأنواع 04:105. ويبيّن الجدول (8-16) الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع. 


الجدول (7-16): أمثلة على بوليميرات بلوريّة سائلة متوفرة تجارياً 


الاسم التجار يي 
©1]1201 
19 

©ع11126ع 017ل 
©0602 
]1 
لات نات 
اك 
©ة 11" 
©1776 

ذ ©دتناءء 17 

© تهتتاعء 17 
©2601 
ع2 

011205 متهن 112 
260 


المُنتج 
5م 0110 تاك 
21[ 
5 1185اعع ماع اط تطد1طنا1/115 
كلع معطت ع علص[ ممم متستهدآ 
1101 
1115 101237 
15 5111010110 
| 
.00 1011021337 
م[ ,.00) 5ع1251م:2017 ,قدمع1]' عدوعمماءت) 
1123 
لمآ واعمط نواه لععصة لخ :(هكامك 
انط 
لوم دهن 112 


| 
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الجدول (8-16): الأسماء التجاريّة الواردة في المراجع 


الاسم التجاري المُورد 
الْوْضَفت 

2-1 2م11 25 11010110اك 
: 4 25 1 .0 

يولي (حمض «- هيدروكسي بنزويك ) 

7 ماع 1152 0 

2- ميثيل -1-[4-( ميثيل ثيو ) فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون 

بادئ ضوئي 21 

4 1 آم ©نعدطمام0) علأعطاملاك مدمول 

يولي ( إيميد )21 .0') تع ططتج[ 

12019 1لا 

بوليمير بآوري سائل 33 

1021" ع0 

ألياف غرافيت 82 

©ع ]لماع ,7 11120 

بوليمير بآوري سائل 52 


6. الأثر البيئي وإعادة التدوير 


لمّا كانت المواد المركبة في المكان تحتوي بوليميرات هندسيّة» كانت قضيّة إعادة 


تدويرها قضيّة مُهمّة. لقد جرى تحرئي خواص مزائج 20 و1.)2 المُعاد تدويرها. فقد 
جرى إعداد عيّنات اختبار بمزج ©7 و1©7 ثُمّ قولبتها بالحقن للحصول على عيّنات بكر. 


جرى بعد ذلك سحق هذه العيّنة ثُمّ قولبتها بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة التدوير 
بمرحلة واحدة. ثُمّ جرى تكرار عملية السحق والقولبة بالحقن للحصول على عيّنة مُعادة 
التدوير بعدّة مراحل33. لقد جرى تحضير عيّنات مُعادة التدوير حتى أربع مراحل. ولقد 
جرى توصيف العيّنات البكر وتلك المُعاد تدويرها بواسطة خواصها الميكانيكيّة 
والريولوجيّة. أثناء عملية إعادة التدوير يبقى معامل يونغ (28ناه؟) شبه ثابت» وتنخفض 
مُقاومة الشد بحوالى 20 في المئة» وبالمقابل يزداد مُعدّل تدفق الصهارة ازدياداً جوهرياً 
بازدياد عدد مرات إعادة التدوير. 
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يهدف طريق آخر لإعادة التدوير إلى فصل 1©7 من الحاضنة البوليميريّة53. في 
حالة حاضنة من بوليمير بولي (بروبيلين) (55) جرى استعمال بثق تفاعلي لخفض الوزن 
الجزيئي لبوليمير 58. يُسهّل خفض الوزن الجزيئي عمليّة فصل الطور اللاحقة في الزيت 
المعدني. بهذه الطريقة يمكن استرجاع حوالى 70 في المئة من البوليمير البلوري السائل 
بنقاوة تزيد على 96 في المئة. ولقد وجد أنه يمكن الاستعاضة جزئياً عن البوليمير البلوري 
السائل البكر بالبوليمير البلوري السائل المُسترجع لصنع مزائج من 22 و7©.]؛ وذلك 
بدون تغيير الخواص الميكانيكيّة. 


المراجع 
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”.11000 012)ط1' لطة عمطتللة وعتلزة-مصهه 6 :)مامز لعكتتوهء 5أ[عمط عتقممطعوء:017م 
.75764 .مح ,2007 ,47 .701 :ع 531722 0110 1119111611119 201711161 


عتتطهم09 له لدع تممطععطط عغطا ذه 5ع6101ك“ .عصقطت .ك-.8 امه بلء177 .0 ,رتلا .2.8 
51121 عتطتللة5ته 11011106 ع1ممخاممطتعطا 01 دعتامعم20م لوعتمقطءعمط 
:97 16[171:010 1201311167 أمء©011نا4 4 *”.5ع0511مطامء ل00طاتقط تلد صا ع8 دكداع /تعاوع:2017 

.534-59 .2م ,2006 ,17 
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37. 


71 0ع1016طاع] كتاع12 05116م2012 1أأد-ط1 01 :561103 21261976مجاقك لل .عمماآا .8 أنه ضوط ..آ 
701 :5161122 201211167 لع 1اررصبكة 0 70117101 *”.15عج:017م عستللهةادتتكء 10نن1! 11510 خمعى ]11ل 
.1035-5 .مم ,1998 ,70 


عدع[تإطاء):2013 12م صتامد 5لعط1ط“ .و0165 .1 مه بالتصطءذ .1737-.18 ,أعو5ة02 .177 
-201 6غ تتعاوع:017م0» عمتللماولاك 1101110 عأم معطا 2 15 لعلمعاط رعنه امطتطامععع) 
8517-7 .20 ,2001 تعطاماء0 ,21 .20 ,42 .1701 :“ترامس ”.اتسنا عمع ا زمعطماط عتمسماممء 


51 110111 1م00 تغط 01 مه 1ماط8 تطلى مل“ .متكا .8 .5 ممه متك .لا .ل 
:11 11167نرآا20 :8 ]نه ع1220ء 5301 :ج01 0 201117101 *.05طعاطا 5تعاوع:017م صا عم وامم 
.3600-0 .مم ,2005 ,1701.43 


تعطاء)017م ع51ة1م020تع0) 01 5غغ1و0متدمء 23:6110 تاد صل“ .عمقطتي .8 لصة رعصة1ا .لا رع .ل 
0110 5161166 001172051165 *.ع017:23560231م لقة (عممكلند تعطاء):017م ,(عمماعا معطاء 
.1919-0 .م7 ,2000 ,60 .1701 :تزع 161171010 


011 .8 .1 لأصة بللعطعء841 .1 .0 ,لمعمتمطعمصم 1[ اء851121 .5 ,2لهككاتادع 520 .5م 
0 12 ع2ع1:[م0137:00م /(1)5000 صنتصلهكا) ععممرامم عمتتللةاوتقء 1110 ع1ممامصتمعط[1”“ 
“.61165م70 عاأكدع] 320 0م01 نتة1ناءعة1201 ,نزع010طم2201 ,نزع10معط؟] :خمصلة مع زوم م مامه 

3407-5 .مم ,2003 ,44 .701 :1(11167مم 


01 71560517 اعمط ]0 أعع811“ .2ع70قطع مسالا اء81021 .5 220 ,لقتصصوك .[ ,مصصة11 .8 
1 12 12 تاعم019م عستللداوتاك 11010 عأم0متمطتعطا 01 مه0دالتتطة ذه عمعانزممم:زامم 
.311-99 .مم ,2000 ,701.39 تماعك مءتءوم1مء1 *”.تطلط عأزوهمصام 


01 22]102[متاعاء10 .2ع170قطعسصطتاطآ اع لددا8 .5 له باللعطع )81 .1 .0) ,لهككاتادعمع53 .5 
عمتللةادلاكء 11010 ع1م770]:0تعطا 01 كططلظ لالاكدصل 12 5تعاعممهتدم ط2ملنهأمعتره 
.5951-9 .م7 ,2003 ,44 .701 :ترام **. كعتخ 1717 عصادن دلسمعاطا عدعات(م0]م :0179م /تعمموامم 


01 ]2ع12عع2قطمء 1220011115 5161و 12“ .2اعءمتمطعص لل أاء لم1 .5 2200 مأمفسصمعلن5 .ظ 
“”.اعاوت:02017» عطتللهاولاتك -1]101010 2 615 عصتلمع61 لاعنامغطا أمعحصهة51م0مممم عمع1نزمه1م:159مم 
.1337-6 .م7 ,2003 ,90 .1701 :ععترعاءك "تع «ررنجامط لع ةمحش كره 01117101 ل 


120001ع1” .تمتهنيهة2نا .1 لمة ,173لط0ا1 .5 ,معمعقطع سنآ كاء802[1 .5 ,مناكدتلتودك .ك5 
,/ا0108عط] .1 .20122005115 5161 طلا لتعطامأمواء ع50ة1مم ماعطا /ناعاوء:0137مه» عستللةاى 1110-1 
لء مم4 ره 701171041 ”.5ل صطقتاد 0ع10تاءدء 01 5ع0مءم20م لدعتمقطععممط له ,لاع ه1[مطم ]مط 

.2676-1 .0م ,2003 ,89 .1701 نع501©712 201711167 


12020]5001ع1” .تصتنتيهة2نا .1 لمة ,173لط0ا1 .5 ,معمعقطع سنآ اءلهما8 .5 ,متاكهككلتهك .ك5 
مذ ركظ58) تعططمادماء عاكة1م معطا /(1)3000 صتصلهما) ععاوعء:0[17ممء عمتللةاى 1110-5 
1 5أ2ع220201132 015 ((ع56010م2201 لله دعتااعم10م لوعتسقطءء]8 .11 :05165مطامه لكلد 
,2003 ,1701.90 نء2112 51 7ء171نج[ 0ط لع 1ادرصبك 0 701117101 **.05طهتتاد 0 ع0تتتاءدء 1111 لامكتتهمطامه 

2.515-4م 


ع1م0ا0كتصف .3جطه:0233] .>1 له ,173لط0ا1 .5 بمعمتوطعصسلا ل أاعلمنا8 .5 ,سناكم اتوك .5 
1م00 تغط 16 0عع1 لطاع تاد ا كتتعدطمأكماء ع1ا125ممتطتاعطا 01 دعتااعم0ام لدع تمه طععطط 
201011161 ك0 701117101 ”.5ه لق حطمم1ع0 لمتعقاط نإ6 لعلوعتاع1 ذدعط2 اعم:13ه0م عمتللةاد 110110-25 

.135-144 .مم ,2004 ,43 .701 :كع أكنج[ظ «تعتررجاه20 :8 توط عع1رءةعى 


-لكزة طذة 01 5ع1ااعم10م لصة *ماتتقطء6 عققطط“ .تمطاعكلهكصمسى .1 320 صتاكهكلتج5 .5 
1م00 تغط 0ه كتعدطمأمدا1ء غع1ا125م70تتعطا دده لع625 5عغ051م022» تاعددمامماء عطاء 1م 1ماعر 
,2006 ,101 .701 نعع 50162 ع 71ترامط لءتادممة كه 1ه:7لامل *.ظأعاوء:0[17مه0ء عمتتللهاوتك 10نان1ا 

.1610-9 .2م 
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48 


49 


عتمطقط نول له 10كقطء6 0510م تمعع0 لمستتعطاه15“ .تمطعكلدئص ممح .'1' ممه صتاكدى]لت52 .ك5 
مه 0ع595 0202005165 لعجزاماكماء عطاع01لطاع]-لطزد طذ 01 دعلتارعم20م لوعتممطععط 
07 70117141 *”.اعمةتزامم عمتتللهةاوتضء 10نن1! ع1مم6 معطا ممه 5تعدمماكماء عتأمداممصتعطا 

9177-7 .مم ,2007 ,103 .1701 نء 5127112 *زء اترتوامط لء [احرصفم 


ل 12 عطتأاعنلع701 101 مومع 013 عقمقطط“ .قصتهتزفكلة!8 .1 320 ,تلط .2 ,رعدطا .لآ .0 يمهة1 .2 .هآ 
1 .1701 :كعددوعءء110 110111811111118 0110 11416710415 ”.22010128 ع معدل طن)آ 1ه منج[ 1ط 
4 -127 .2م ,2006 


ع0 02 اأتاعطصمططمء لختطا 2 01 أععلاء ع1“ .نهآ .5 .1717 320 ,مدكل8 .0 .81 ,نك .117 .0 
همه مجاهم عططتللة25ء-110110 01 و5عاعم10م لمعتممطععصط لة تإع10مطام مط 
,1999 ,59 .701 :7( 121111010 0110 53161166 201117051165) “.20122051165 5161 طآ عماع 1 ن(م10م:2017 

.2291-6 .0م 


01 أعع811" .تتزوءعء81 .177لا لطة ,لقطعكلة125مسخث .1 ,مقتصتدك .ل ,ناعم نتمطع صا[ اع مس8 .ك5 
01 1152 01220516 1أزأوحمة 01 (لع1010م2201 0ه دعتااعم10م لدع 1ممطععطط ره كع تلاط له مصطامء 
0110 177191116611119 :20111167 *.عطع1(م10م:017م/تعممط رواهم عستتللهاوتك 10نن1![ عاممعامسمعطا 
.312-30 .مم ,1999 ,701.39 :عع3501671 


01 51205 0ع1112غوممدهن) .ع20 .هآ .1 320 ,اع تتتصمزن .1 .10 ,محامظ .8 .5 ب,اكلزتك .لم 
0] 0عمعاوكة ,319 633 5 أمعندط 5لا .تتعاوع:017م عمتللهاوتقء نضا ممه د5علتستتعطاء:017م 
0012221077) ع5 22011155ع81 ع0 0016م 1انآ .1 .18 ,لالظ ,قل2أءعمعطء5) تومومطدمن) عتاأععاط لومعمء0ن 

.7 1137 27 ,(01آ ,مماع ستسل11) 


عاعلمماعمع: 5 01 أععللاء عطنجنلاط و مطامن" .عل .[آ .2 ممه هآ .لا .1 .]1 ,عمهز]1 .0 .5 
تعاوء:017م0© عمتللةأذتكك 1110ن6/11-ع10مطة:013م 01 د5عتامعم20م عطا ده اعم زامممء علتعلتوتطمة 
.1964-1-4 .جح ,2000 ,701.77 :ع0 1رعق5 «ء«نرامط لع 1ادردرك [ه 701117101 ”.051165 ممطامه 


10114 2 01 1005م7اء تإع10[مطم210' .ع8 .ل 320 ,عصقطتث .ل ,عصا»طط .لآ ,ناا .هآ ,مغك .م2 
'”.205ع6 ذ55هاع 01 2001105 عط نا لععصقطمء عجتاممط عنمممطمدء:017م صا عدم :زا[مم عمتتللماوهك 
-1564 .م7 ,2006 اع ططتعامء5 ,11-12 .5ه2 ,66 .1701 :رع 77010تاع 12 10تهك 5161126 د1165كم ج01 

12/14. 


0170م عمتللةأة5لء 1101110 01 0ه المصطاط“ .عط .ل لقة يعصقطت .ل ,الا .هآ يمعغطن .2 ,معطت .ل 
'.2220-511123 200108 713 ااعتامقاء جمعاأاوتزد لع5معمعمآ1 7ز6 0ع]10220م عمملن193:5مم ص1 
4242-7 .مم ,2007 عطتنال ,14 .مط ,8ك .701 :تع ت«رجامط 


ث الله ,اماع17 .لآ .لآ ,لامطة؟] الى .5 ,عنلواط .لخ .!][ ,متطتم دهم .0 .5 ,لاعوطتطد .2 .17 
-1101110 اه 0128 17معع01تتتاعط!' .14 .5تعحط :0197م عستللةادته-010ن1]1 عنام ما ممسضعط]“ .ع1 امكلة لا 
,24 .1701 :011111111110110115) :201711167 *”.تطوعط6 عد 2 01 210 عطا طتلى 5تعحمط :امم عمتللماوك 

.364-15 .مم ,1983 


1هع0م0 عاطوع:17ع]1 .عمتطامناده ا .5 له ,مععفط .خآ ,عع متعاظ .'1' بللأعمعظ .11 
833:5 ه] لعمواوكةه ,451 214 7 نمعنوط 15[] .لاتللطناآه5 0م50 عمستكقط ل1متتع مط 
.7 1/137 58 ,مآ بمعكنكامعتاعط) اتهطء؟اعوعع دع اكلم 


-طعتط اعم ل :1 .تطمهئلع2010 202 جتد50[1“ .1022072 .]8 له ,1073مكلللط ..آ ,100010307 .1 
لءتادم4 ”.ععمعع سمتأاععلط لعع تالسامامطم عاطتومعع 1115 2221م عتمدعءه (زعمعاعطاء 
43099 .مم ,1984 ,23 .701 :1م00 


0 :2 .7إ1م12ع12010 501311226102“ .10122073" .]8 320 ,8]!1101073 ..آ ,1000120177 .1 


111251 أتامط101 ممه 515 11315ع]102 ع1م01500د0]0طم 12 5ع مومع عتطمجدمعم1مط 
4555-17 .مم ,23,1984 .701 :ىع ةام0) لءةامم4 ”.عمعمعع متناع مام 
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هه لقاأاع1ل عاطتومعء ع1 .001دعمنتا .8 امه عاعءط .8 ,11ملمء117 .8 .ل بطعاط .31 
- 11611116 1076لهأ 71417011101 ".555215ه 110110[ عتاعمط:017م صا عع 5022 21ع0م0 عتطممعع10[مط 
.59-63 .جزم ,1987 ,5 .701 :20111111111112010115) 10210 


320 5اعج:017م ع5]0528 022 لدعتامه عاطوهمعء تتاعط 01 5أوعطام و5“ .0ك .5-.8 لله صقط .16 -.لآا 
.621-15 .72 ,2003 1911317 ,1-3 .205 ,21 .1701 :كاه ةعاسلا أمء نام ”.كمه تكدعتاممة ختعغطا 


5 1217655 01 025وعتاممف“ عاءمعالتطد .34 .1 لصهة ,عمستكاعتط .[ .5 ,بعمعمط .[ .0 
[0 701117101 ”.8565م تإتهط5)20 عمتللماوتك 0ننن1! 01 :56103 عط مذ :تطموعع م أمسمعطء 
.1933-5 ,2002 تا طامتاعامعء5 ,1-2 .5م ,969 .701 هلهم «و[دره ع 2117011016 


5201003177 عمطتللهاوتاء -ل1ناوط“ .2ع 7تعاعمع]1 .101 ممه ,كأة:052221101015 .ل ,7710122 .2 
2. هط ,1062 .1701 تم تأصه2111:0111:041091) 07 70117101 *”.لإامهاع مأقسطمغط كوع 101 دعمقطم 
.4 -155 .مم ,2005 تإتةتاصول 


1140 عتتمءأدعامطء 01 22005عءأعمتقطء لقة 5ادعطامرك .تاكط .5-.ل لصة ملآ .0-8 
-2)-1-[5] لصة عندمجصعطنودهانزالة-4 الإمعطمتط-4 عمتستفاصمء د5عمةءه017:511ممه عمتالماووه 
510 عنه0طغطمهه-2-[:37ه1نقمهطاعدء- 1-4تتمعطماط (:3ه1ئز -1-معععلصن-10)-4]-6 ا[توطاء را وطتطمهم 

167-53 .70 ,2000 ,1701.7 :تأ تمعدعع1 “7 171تراه20 0 701117101 *..5م1011ع 


1010 عغه1نلاعة:5017'“ .ممقتقط .8 أنه ,'كتقطل0و1 ..[ .لخ ,1لد؟ككلتدلة .2 .>كآ ,وكلتطدتكاه] .5 
01010 ده 715 تإطموتع مه لطمغخطء 11110 لدع 11ع1ءم1اك صا وعمقطم تإتهطه 52 عمتللةاى هق 
209-11 .0م ,1986 ,22 .1701 :9707/[1104 1170111010 *”.عكقطام علأطمطط 


5 خخ .0251113 .141 320 ,مصقتمط .1 ,معلتطكتكاه] .5 ,تتقطل0و[ ..آ .لخ ,تلو ككلتهةا8 .2 .164 
*”.137م722]08123مقطء كودع إتهللامدء ما عذنا خأاعطا له د5عئند1نؤاعة:015م عمتللةادتكه-110ان1! 1ه 
.1407-1-44 .مم ,1986 ,157 .701 ,عتتعطن) ء نانع 1101م 11017 


101 5ع35م 5626023179 1ه]كلكء 10ناو1آ .تتمعلدمدع11730 .2 .2 له للوكلتةل8 .2 142 
,57027 .10آ لها اعطتممع اعمط حا عع [ 0غ لعمعاومة ,145 900 5 غأمعنوط 5ل] .'تطممعع م أوسمعطء 
1/137 4 ,0 


اه :مقع 7260طمغطء 110110 صا كلهأذتلك 111110 01 ممنندعتاممف“ .عتتاءظ .0 لطهة 11غت0 .1 
.مم ,2002 ,55 .1701 :110[صره 07701114101 ”.5]215تتكت 11110 أخطعاع ناته [تاعع[ممص -طعتط م1-هده1 
523-31 


عطعتط 108 5عكقطم 52000217 25 كلماذلك 10ناولط" .تممسمتعغطد .آ .2 لطة عمانية1 .[ .2 
,2 .701 :(1[ ص0 2111:0111041091) 1101110 07 70117101 *. تتطموتعم2سطمعطء 1101110 ععممصسمم لمعم 
.1271-0 .مم ,1979 


101 عققطم :5126002315 2 35 1هأذتلككه 10ئان1! 0ع20ه6 #(اللمعتساعط لق“ .طمدن) .1 لصة عاعوعط .ل 
طة 7128 2عللزدك 02 أدعطامتز 5‏ .تإطموعع0)تسسطمغعطء 11ن11 ععمصصصتمت]عم-طعتط 
.559-564 .مم ,1989 ,27 .1701 :01171:0111010917072/[110) *”. 0377م عصة11وه01[طءمصدع 1ه 


عتطمة1ع 011011260" .811333223 .0 320 ,1زء5105 .8 ,لكلفكلةك .5 ,هكهق10 .18 ,مأمستتعلتاط .1" 
1 لع1112متتصة- عدص :0197م لعتمعته 7الطعاط عماكن 5تتعدطده15 21ع1تاأعططمعع 01 مهم نمتتودمء5 


-237 .مم ,1994 عطتنال ,1-2 .كمط ,672 .701 ته تجت[جره1627ه111ه17[ن) زه 701117101 *”.15ع5 


,1993 111مظ ,2 .20 ,14 .701 :كنجهامر121 ”.قاع 01711 127:5-22م015 لدأذتتك 10ناو اط“ .:(ع51ه110 .ذم 
20.673 
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66 
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66 


69. 
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[0 2701101 1/112 0110 1075 مس101 أه1كتدن) 1110و 1ط /[0 5101 ©7171 :0010 110ان 1ط .مطتهااعاقه0 .ى .ل 
,علتامعك 5 17170110 : لإعوء [ تلك 1[ .1710115117 011 


ما حعتاء5 177117 .ءانآ أداكن7) 110ا 1ط [0 111110011161110415 .عقولا .1 -.0آ مه لكالا .5.1 
,7171167 :اعأوعطع لطن .زع 10مصطءعء1' إ12م15دآ 


5ل .عاع20ة طعصالاع1؟ 7106 عستاكقط 77إ12م015 لهاذلككء 10ناونآ .مهكد .1-.[ لمهة صناة .1ل 
4 ,(11 ,100ع053600258) .10آ ,.00) دعتدماأععا8 عطتاوصطود م لعمعادكة ,204 209 7 أمعنوط 
7 اتام 


110 ,5125121 11212 .1131222353 .1 220 ,103:31223 .0 ,121209)511نتكا .1 ,لطاع ةصطهلا .1 
5ل .عنهناذوطناد عتتتاهمط عطا عطلء003م 101 0مطاعمط مه ,11 عصتكنا ععلع0 '7ه1[مكتل لماوجكن 
إانورناع ناخ 9 ,(1 ,101970) 12152 كلتطئناطةا امصهت م1 لعمع زوك ,829 927 6 أاماعنوط 


4 6 ادع د 5[] .0مطأعمط صمنماء000م 15 له ععتاعل 127م15ل لماوتكء 101110آ .دلوكث .1 
اوناع تاك 2 ,([ ,153:00) 45202 متتطة0ه'1' 0 لع2ع 2551 ,873 


غخمع2 15] .عطتدد عطا ع متكتاعة ]تتصمطط 01 0صطاعمط مه إه1امكتل لدأوتكء 1110ن1آ .وعاممصدط .1 
2م5621 26 ,(1[ ,2كل050) 21552كآ[ لكلتطوناطةآ متقطد م 0عمع3551 ,241 113 7 


616 ع710 2 115 :133م015 لماوك 1110نونآ .عصقطن) .5-.8 لمة رعع[ا .8-.ن) ,تالانآ الال 
58 6] لع20ع3551 ,8502 265 7 أصعنوط 5[] .طلظ 526105معمطط2مه 2 عصتدنا عاعصة 
7 تاك لطاع امع 5 4 ,(115) .0غ1آ ,.00 دعتممناععاظ 


0201017 120103516 «مناعع نم1 .001 .لا لله ,تاملطة .84 ,متقعلمك .© ,متتدكز8 .1 .131 
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.423-35 .مم ,1999 ,20 .701 :011170511©5) 20111167 *”.5ع]051م012ت عماع(م10م :0197م مم1 


6010 


15 


76 


ص7 


78 


719 


80 


8 


82 


83 


فهرس العلامات التجاريّة 


يولي ( إيميد ) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

غشاء حمض برفلوروسلفونيك 
يولي (إيتر الفينيلين) 

بولي ( أكريلات م بوتيل ) 


راتنجات لاصقة» يولي (إيثيلين) أو 
بولي (بروبيلين ) مطعْم بالأنهيدريد مالييك 


بولي ( إيثيلين ) مطعّم بمقدار 0.14 أنهيدريد 
مالبيك 


7< سيليكا مدخ خنة 


يولي ( أميد إيميد ) 


يولي (سلفيد الفينيلين ) 
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©ع10ع1طم 


,زع 1ص وامط 


لو 0 


و(أعطاء ممع[ تومعطم) و[1مط 


عم مر 


و(لأعطاء ممع[ ترمعطم) و[مط 


©عء1ماعم 


,13 2010 ع1110105111]01معط 


11 عر 


,(أعطاء ممع[ ترإمعطم)19مط 


417 ©721مت1ع مر 


(غ12ناع12 نا-1 ) تو[مط 


©1ع ل خر 


تع ع تل توتطصة ع1ع102[1 ,كصلوعء ع كاوعطلم 
,(عمع1:(م10م):17امم ناه (عمعاتوطاء):(1مم 


0 مآ ©ناع مطل مر 


عاعلهطط 0.196 طنز لعامومع رعمعاتوطاء) :روامط 
رعل تل تتطمة 


1ع مر 


5111 علطا 


12015 


,قطنا علتمطنة) وامط 


آم 


5ط 1615م 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) ج[امط 













































































يولي إستر 


يولي ( أميد إيميد ) 


يولي (فتال أميد ) 
يولي (فتال أميد ) 


بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين 


ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وأديباميد 


بوليمير مشترك ثلاثي من سداسي ميثيلين 
ترفتالاميد و إيزوفتالاميد وأديباميد 35165 


يولي ( إيميد ) 


مركابتان مُوظف بالإيثوكسيء؛ عامل توتر سطحي 


ليف كيقلار مطلي بمعدن 
أر اميد 
يولي ( أوكسيد البروبيلين ) 


يولي (فتال أميد ) 
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0170ماع عل تحدم 201 علمتص لق طاطمه150 


,4 '6.6/6.1/6.1 علقططة:(0[1م0ء عتأتمستامم 


0170ماع عل حدم 201 علتتصه لق طاطامه150 


9 اللخ ©126ة ام 


بلعاوع 1201377 
©ع تمتقطمام 





,قطنا علتمطنهة) وامط 


(روعمء5) ©1ع0ممطم 


,(ع تنه لقطغطام) ج[امط 
0 ©1ع0مططتم 


,(ع تنه لقطغطام) ج[امط 
0 لل ©1ع00طتم 


عل متف له طاطامعع ممع[ وطاعسمعء1]1 


3 لم ©1ع00ططتم 


3 طم ©1ع001تم 


,5 6.6/61 علقطتة:(01م0ء عتأمططام1م 
0 0014م 


عل قله طاطامعع عمع ا وطاعسمعء1]1 


,62035 
(وع1مء5) ع132طتامط 


0 عمتة ]1 
© 


(ع0 01ص وامط 
©معع0113-01م 


]511113 ,لماوع لعج 0ع3:12<:مطاظ 
لمر 


رق 15 ©تنه1ناع]ا 0م2021 لداع1/1 


لخر 


1 مر 
©1م1م 


,(ع0210 عمعانزممم) و[مط 
©عمع 11م 


,(ع تنه لقطغطام) ج[امط 





































































































5 م2 يولي أميد 


أر اميد 


يولي (إستر ) إلاستوميري 
يولي (إيثر الفينيلين) 
يولي ( إيميد ) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


ليف راتنج الميلامين 


معقد من يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
ويولي (حمض ستيرين السلفوني ) 


هباب الفحم 

يولي ( 622 ثنائي ميثيل فينيلين إيثر) 
يولي (إستر) شجري التشعّب 

يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 
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110) ©عرء 1م 


6/6.15 ارط 
©050 كر 


10 مر 





لخر 


اعم هماع (معاوعء) 19مط 
©عمع اوم 


و(أعطاء عمع ا تومعطم) 19مط 
ار 


ب (ع0 01ص وامط 


ا تر 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 
000 
,زع 1ص وامط 


2 0 


,(ع ننه لقطغطام) جامط 
©8525011 


ك7 لتزوع]1 عمتطتماء11 
2 ©دمماتجة8 
-013:)3,4م 02 عدع[ ممم 


ممه (عمعطمه تطاو<ه تلعمع ا خطاء 
,(10ع2 عتده ]لتاوعمع:017:)5م 


©داموء2 عاع1813 
بكاعة1ط جاهطئة0) 


ةا 


,(لأعطاء عمع ]1 نومع طم] تإطاعحم 1ل2017:)2,6-0 
(وع11ء5) 80101 


,1(5عاوع)0177م عا تتلمءدآ1 
©01256مه8 


,لطع017:)01م 0021 1أعطنة امم 
7 ل تامصناظ 


عطع1 عمع1زم10م عمع 1 تإطاظ ,الالماطظط 
,1201101111 


































































































راتنج خلات الفينيل إيثيلين المعدل بأنهيدريد» 
مُعزّز التصاق 


هباب فحم موصل (دفعة رئيسة) ماسترباتش 
في 6 4ط 


سيليكا 


بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة ستيرين- (إيثيلين- 


بوتيلين) -ستيرين. 


بوليمير بنهايات مغطاة بالثيول 
نايلون 6 


يولي (غليكول أوكسيد الإيثيلين) 
بوليمير مشترك ثلاثي الكتلة 
يولي (سلفيد الفينيلين ) 

يولي ( إيميد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 

هباب الفحم 

0- أراميد 

يولي (آريلين إيثر سلفون ) 


مطور 
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(وعتاء5) ©اعمرظ 

عأماععة الإطالا عدع ا توتطاء 0ع15لممم ع0تل تطسط 
,1010م هادع ط20 ,صلوع1 

©عع1عطة0 

ما طعت طقع اك هط عاعد[اط لامطتتهه ع تناع نمه 
6 مط 

0051172245 

5111 

©عمع مله 0 

عمع: 5 -(عمع 1:1 -عمع 1 تقطاء) -عمع 51 
,نعط ز[همم0ء عاءه[1طتنا 

32-0 تع نعم 


,اع 0153م لعممدء-لمء [ملط1' 
©ممامعمة0) 


,6 هانزلط 


(وعتء5) ©عجه 0201 


,(2800) (1معترزاع عل لمعمع ا تتطاء) توامط 
0 


باع دط0[597مه0» عاء10ط1 1" 
وطط ©مهناواءن) 


,(ع1250ناى عمع ا تومعطم) و[مط 
© 01 

,زع 1ص وامط 

وطط ©10ع تطومدمن0) 


,(ع150ناى عمع ا تتمعطم) ج[1مط 
©0001 


بكاعة1ط امطئة0) 
©ع 002 


بل خطتة تخ -11ر 
5ط نوعاط عاء'0151ه00) 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) جامط 
بلعم 106710 02-4516 





بتاع م10ء(ع0آ1 































































































يولي إستر 

يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
محفز أمين ثالثي حلقي 
أميحؤزة أساسه معدني 


2- هيدروكسي -2- ميثيل -1- فينيل بروبان -1- أون» 


بادئ ضوئي 
زيت سيليكون 
زيت سيليكون 


بوليميرمشترك ستيرين مالييد إيميد 


راتنج إيوكسي على أساس بيستفينول 4 ثنائي 
غليسيديل إيثر 


أولمكومير. علي قاعدة 904 «ثياني: فينيل ميثان 
ثنائي إيزوسيانات 


بيس -(4- إيزوسياناتو حلقي هكسيل ) ميثان (11,,3121) 


لكر بولي إستر متشعّب بزمر 011 


المعآل ب 2- ميركابتوإيثيل أمين 


ثنائي فينيل كريسيل فوسفات 
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01712021 2 


بلاعاوع 1201377 
5 0175631 


,(عغ2[قطتطمععع) عمع ا توطاء) و[امط 
4 1415006 


,5إلهكلده عسصتصمطة تحتقتاتع عناء و0 
1-5 ©14185000آ1 


,غ75[هغهء لم635 عنللهاء11 
3 103101116 


-2-1م10م! مع طم- 1 - 1 تتطاعمط- 2-119:01037-2 
,112601ط1م]0طم ,عمه 
4- ©1000 


آذه عدمع1 1ك 
0- ©1000 


آذه عدمع1 ]1ك 
1 ©معامء10آ1 


,عط 0[3م0ء علصا علاعلممط عمع واد 
2 ©1119 


0777م لع5قط تاعطاء 103:1ع:01517 ل 1[ممعطمو1ظ 
1651 


(وع11ء5) 10651200111 


6مقطاء ص ا تيصع طم تل- 4.4 مه 0م625 15عمزمع 011 
,عه طة 011503 


106511001110 7 


عمقطاعمط (1نتعطماء((ء260مه(3ء4-150)-1815 
,8/101 812) 
0 1620م 60و10 


01 8115 تتعاوء :0137م تاعتتوعد1 لعطعموورظ 
510125 
(وع5121) 1013102 


طاوع1 ععمقطاعءاء مم1 عم 210 عتده 11 ناك 
رع طتصتة [تإطاع0] مدع 1ع 2-7 16 1200120 


1015131210119 21 





,ع26م5ه0طم الاوع121ق ع طمادمآ 

























































































بيس (4:2- ثنائي كوميل فينيل بنتا 


إيريثريتول ) ثنائي فوسفيت 


مُبادلات آنيون كاتيون 


بوليمير مشترك من الستيرين مع أنهدريد المالييك 


بوليمير فلوري 


أكريلات اليوريثان 


بولي إستر مشترك إيثر إلاستومير 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي ( م- أوكسي بنزوات) 


يولي (حمض م- هيدروكسي بنزويك) 


يولي (أميد) ذو درجة انصهار منخفضة 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي ( إيثيلين ) ذو كثافة منخفضة 
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1001711211059 8 

([مختتط كاعد ندعم امعطم لإسدء1ل1815)2,4-0 
,عأختطمدم طم لل 

(5عت1ء5) ©2ع10017 

65 21101 310 لامتمك 
©1011 


عأع202[1 3/1115 عمع ]جاو 01 5تعمم واهم 00 
0ل تططة 
12117 ©ممعم رآ 


0110م 111010 


(وعتء5) ©التععاظ 


,ع2 1لإاعة عمقطاء 10 


©1ع0ع2آ1 


,تع مطاماأههاء تتعطاء رعاوع:017م00) 


1- #كاعاعع 180 


,(عمماععا تتعطاء تتعطاء) و[مط 
كت 6 | 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) و[مط 
وطط “7تكاعزعع 180 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 
©1مممعاط1 


,(ع220216ع026-م)0157ط 
8-1 ©مممعاط 


,(ل1ع2 عنام جدع3:6م كل تتطدم) ج1[مط 
©ع تممه كا 


,(ع7001797)02310 اع امآ 
5 *26- تلط 


,(ع150نا5 عمع ا ترمعطم) ج[امط 


زوع 131عم 2ع مال 





,عع [تإطاعء):017م :ااممعل مآ 

























































































يولي (إيثر إيثر كيتون) 

مركبات إيبوكسي بيسفينول 4 و17 
يولي (آريلين إيثر سلفون) 

ثنائي غليسيديل إيثرات من بيسفينول هر 
إيببوكسيدات أليحلقية 

بوادئ ضوئية 

ثنائي إيثيل تولوين ثنائي أمين 

مضاد الأندروجين غير الستيروئيدي 
يولي (ميتاكريل أميد) منشط بالإيبوكسي 


مزيج من أملاح الألمنيوم من فوسفينات ثنائي 
إيثيل و يولي فوسفات الميلامين 


ملح كالسيوم من 5 فيفيل فيتز ازول» عامل تفخ 
يولي ( إيميد ) 


يولي (بروبيلين ) مطعم بمقدار 900.3 أنهيدريد 
المالييك 


مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 9600.6 
أنهيدريد المالييك 





2811 تامع اعمط 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 
(وعتء5) ©ع ملام 


ر5عاممء آ/لث [ممعطم815 
عتام15م18 


,(عدمكآناد تتغعطاء عمعاجتهة) وامط 
(وع1اء5) ©مممظ 


بك 0[1تعطمكاط 01 5تاعطاء 01517:2103:1آ 
لاه 


010 1171م 


1531116 


2000110015 


0 16لا عق طاط 


مهلل عمعن[1ه]]تإطاع امآ 


[1 © 


110105 101021عاكمهلا 


02501) © اماع متاظ 


,ع0 نطق تناع ه طاعحم) 01م لع17721اع2-:03م1 
1 02 امعط 
01 52165 12لاصتطتلة 01 عتتتاء 1/11 


عمتمطماعمط مه عأامستطم دم طم[ تتطاع 1ل 
,ع أقطمدمطم:015م 


0 ©2ع0سدودظط 


78 ,ر,22016تاع]لإمعطم-5 01 غلد5ى سناع له 
وألاع28 

© ممع اط 

(ع0 01ص وامط 

5 20 ©مماع رط 


عاعلممط 0.396 نا لعاتموعع زعمع 1زم ممم)نزامط 
علتتل تتطمة 


1 7 1ع[ 


طخ لع تلمع ععططنتم عمع انام هم عمع ا توطاط 
,10ل تتطصة عتعلهمط 0.646 
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مطاط إيثيلين بروبيلين مطعّم بمقدار 9600.4 
أنهيدريد المالييك 


بوليمير فلوري-غشاء تبادل شوارد 

زيت مفلور 

ليف كربوني 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

1 ثلاثي كلورو -2:221-ثلاثي فلوروإيثان 
يولي ( آريلين إيثر سلفون ) 

مائع مبلل 

بولي (إيثر إيثر كيتون) 

بوليمير مشترك 4.524 


إننثّرَات ادسمة» معزز ,ندفق» وعامل تحريق 


القوالب 


1 []طءع), غشاء موصل للشوارد 


ليف كربوني 
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3 7 1ع[ 


طخ لع تمع ععططتم عمع انام 0م عمع | توطاط 
,10ل تتطصة عتعلهمط 0.446 


اورف والةا 


عه 1طتطاع10 عع مقطععرء-100 اعد 0117م 111010 


11110111116 


111011122660 011 


1101© 


ك1 هط 032 


(وع1تء5) 0م10 


,(ع1250ناى عمع ا تومعطم) و[امط 
3 ©رمع1]11 


,211 101:0-1,2,2-0ط1,1,2-111 


عر 01 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) و[مط 
©ع1ء02111 


110 عسمتناء117 
اط تاعمج 


,(عمماععا تتعطاء تتعطاء) و[مط 


صزلوعع ©:زم1اء0 
,ا 0ئق01م0»ء ذدكم 


(وعتء5) ©عطنامء 019 


ع35ع121 12010 ,:0120101]م 110177 ,واعاوء مك10 
مأمععة 


©]ععاء 5-ع001 


عه طاطاعمط 21115 2200م 0105م 1/1110 
,22610180 عتكناء لمم ه10 ,ب( [طع) 


0131519 5 


ك1 هط2ة 0 

























































































غرافيت مرن 
بولي (فتال أميد) 
بولي (فتال أميد) 


مزيج من ثنائي أمين الإيثيلين وميثيل إيزوبوتيل 
كيتون كيتيمين (معامل إنضاج) 


فذقي ركرك ارد لون ادل الدع ري 
ترفينيل مهدرج 

أراميد 

يولي (سلعية الفيتيلين) 

محلول (سول) سيليكا غروي 

يولي (سلفيدا الفيتيلين) 


يولي (نفتالات الإيثيلين) لقوارير الشرب 


بوتاديئين - أكريلونتريل منته بأمين 


أر اميد 








011011 


رعاتطمممع عاطتعرعاط]1 


1101© 817-4222170 


6/6.17 ,(علتمطة لقطغطام) نزامط 


0115701 8175-70 


7 ,(علتتطة لقطغطام) نزامط 


11 


2131 0ه عصتصتة :ممع [توطاء 01 عتمعتا1 
,(أ2ع28 كللتتتاء) عمتمستاعا عمماعءا 150111 


2117-51 [معلكا 


ألاعع5ع111101 علاع2021205111ة 1 111221103" 
مأطععة عستمعغاطع ترط 


1158© -0 


الإاعطمنع] لعأممعع 11020 


1111© 


10 مر 


1111111 05 


,(ع1250ناى عمع ا تومعطم) و[امط 


(وعتاء5) #كاسمتلطع 11 


0001101031 511123 5015, 


وطط2 ©1111037 


,(ع120نا5 عمع ا تومعطم) و[امط 


عم 111 


لمعل 101 (ع نه [قطتطمهم عمع ا تجطاء) و[مط 
,15]مط 





(وعتاء5) و11 


رع انمه[ نتاعة-عمع611]201 لم2 صتلتتاع-عمتسم 


1101© 


شر 






















































































يولي (إستر) إلاستومير 


تحضير الأوعية القلبيّة 


بولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي 
بولي (إيميد) 


2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 
فينيل ) بوتانون -1 


1- هيدروكسي حلقي هكسيل فينيل كيتون» بادئ 


صودي 


2-ميثيل -41-1-(ميثيل ثيو ) 

فينيل ]-2-(4- مورفولينيل )-1-بروبانون (بادئ 
ضوئي) 

بنتا إريثريتول تتراكيس 

(3-(5»3 ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 


بروبيونات) مضاد أكسدة فينولي 


أوكتاديسيل -3-(5»3'- ثنائي-ترت-بوتيل -4/- 
هيدروكسي فينيل) بروبيونات 


07 سداس ميكيلين بيمن (543- ثاتي نرت 
بوتيل -4- هيدروكسي هيدروسينام أميد) 


تشكيلة للرغويات على قاعدة الإيزوسيانات 





1111© 


اعم هماع (معاوعء) 19مط 


© مك1 


00 مع 03101017351131 


1020© 


,لتطع017:)01م 0021 1أعطنة امم 


1102© 


(ع0 01ص وامط 
9 ©عتتاعة 
-4)-1 -22120ة توتطاع م 1ل-2(1-2مع 2-8 
,1 -2026ةغ]ناط([ نوعطم مص تامام 1م10 
4 ©عتتاعة 
مأمطم) عدماعع1! تمعطم تع طماء نوع1203ل 1-817 
,(:101612601 
7 ع تتاعة 
-4)-2-[371ع طم مقط تتطاعمحم)-4]-1 -اتوطاء2-11 


00م) عم مومه]م- 1 -(1لإمتامطم 1م 
,(:10162601 


0 ©2202 
-3,5-01-1671)-5)3كلهناع] 1 ماعطا كاعم امعط 


(10126م 0نم( [تإمعطمجتمعل قط -1-4 اتام 
010ص عتاممعطم 


2110220 6 


-'171-4ا0 حاتاع-1ل-'3',5)-31-3عع00120 
,10م 0م (الإمعطم 050203 
8 2209 


-11771-4اط -امع]-15)3,5-01طعمع 1 تتطاع هع ط-' ,ا 
,ع0 للمتقحطة مصاع 10 م50 


1] 


1] 


1 


1 


1 


1 


1502266© 


,5 101 101011126101 م635 1503720216 
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أر اميد 


بولي ألكوكسيلين غليكول مغطى بأمين 


أغشية يولي (نفتالات الإيثيلين) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 

عاك تعر درطل 

يولي (إيثر إيثر كيتون) 

أراميد 

لحلوك (نون) يلكا 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

يزامن بنرك كدي التكافنة يتيرينة 
زيت مفلور 


يولي (فلوريد الفينيليدين) 
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©1ع:1 


1 مر 


(وعمء5) ©#عستصصه لاءل 


آم196ع عمع1ق<مكللة:015م 0عم2هء عمتسم 


1202© 


,15 (ع12قطتطمهم عمع ا تجطاء) و[مط 
09 


ب (ع0 01ص وامط 
11110 

,ع0 تلص وامط 
1011 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 
©كاعد[طمع زا 


بكاعة[آط امطتةء ع تناع نل ده 


010 


,(عطماععا لتعطاء تتعطاء) :2013 ب,للططاط 
©1121 


1 مر 


1119© 


511120 501 


10121011152 5 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[1مط 


1120© 


,تع مطن0[5مم عاءه61 عتمع واد 


1170© 


1110112660 011 


1021© 


,(ع11110110 عمعل1 تتم )وامط 




























































































بولي (فتال أميد) 

مونومير أكريلات اليوريثان 
يولي (إيثر إيثر كيتون) 
بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير مشترك ثنائي أنهيدريد بنزوفينون رباعي 
كربوكسيليك -1101-4:2-211(1, يولي (إيميد) 


مزلق أولييل فوسفونات؛ مساعد في الصناعة 
ل 


يولي( كربونات) 
ثلاثي كريزيل فوسفات 


يولي (أوليفين) بوظيفة إيبوكسي لاصق 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 
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109 


,(ع تنه لقطنطام) ج1امط 
9 خ1] اع بطمعة.آ1 


,12010121 عنج تإاعة عمقطاء 10 


كاع 12176 


,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 
1 

,0197م عستللة ادنك 1101110 
4 160211809 

210:11ع2اء] عمممعطم همع 8 


,1 01710م0» 3101-2,4-1101-ع10ل وطمة1ل 
,(ع10منة)نزامم 


الخ 19ت1لتامع.آ1 


علتاءدعا ,أمدوعطن! عتهممطمدمطم 1:و016 
8 لووك 


© ع1 


,(ع0226طاقوء) 20157 
تلاط 3 ©12001آ 


,علق طمدمطم الاوع1111' 
©1020 


ر17وع1ل خش ,لططعاه):017م 0021 1أعصنة امم 
0 ©0101آ1 


بلأعأوء [مطمع 1501 لاع لوآ 


[2-2 


,(ع50150) 2015 
05م 734 راع 1 -11طانانآ[ 


,(ع1250ناى عمع ا تومعطم) و[1مط 
5 ©1120 1طنانآ 


,(ع150نا5 عمع ا ترمعطم) ج[مط 






















































































يولي (سلفيد الفينيلين) 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير مشترك من :1.1021 و 967 حمض 
أكريليك 


وه قفي مرق د ريدن وك حل كز اويل 
بيروكسي ) هكسان 


يولي (إيثيلين) 

تشكيلات على قاعدة الإيزوسيانات 
بوليمير مشترك 5477 

يولي (فينيل كاربازول) 

حبر ناقل كربوني 

حبر ناقل فضي 

معجون فوسفوري متألق كهربائياً 


معجون تيتانات الباريوم 
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310 عتاتؤاعة 796 له كاأطداءآ 1ه تعمد وامهمم00) 


5 مم11 طنانآ 


,(ع150ناى عمع ا تومعطم) «و[امط 
5 ©11100طنانآ 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[مط 
ا 3710 خ ©مم1وع نآ 


(و11ء5) ©1100:2آ 


01110 مك1 ]1ك 


6 ©61501م11آ 


-2,5-1011126113/1-2,5-01502 
رع مئاع ط(37ماء م 1زم مهدع طا قطاء 


(وعمء5) ©مع01منانآ 


,(عمع [تإطاء) ج1مط 
(5ع21ع5) ©12026منانآ 


,1105 0ع625 15077202166 


1119© 


1ع 015:0مه0» ارد 


1119© 


,( 0201 طتههء انقطل") مط 
4 11م نامآ 


بكلطة :اماء لمك امط2ة 0 


71451 مم دنآ 


علط :مالم 1ك 


1 1102م نامآ 


,]35م آمطم05طم ألاعءوع متمتن1[مماعع1]81 


5 1102م نامآ 


,]735 1122266 لتناتتة 8 






















































































يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
يولي (كربونات) 


تريس (422- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل) فوسفيت 


يولي ( ترفتالات الإيثيلين ) (211:1)» للقوارير 
يولي (كربونات) 

أراميد 

يولي (آريلين إيثر سلفون ) 

ريك هل الغرارة 

رائنج إيبوكسي متصلد حراريا 

بولي لترفتالات الإيثيلين ) 


5 مسلفن لتطبيقات الأغشية 
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© مآ 


,(عغ2[قطتطمعمع) عمع ا تتطاء) جو[امط 
1/2101 


,(ع0224طاقوء) 20157 
112112 


,عأتطمدمطام (الإتمعطم 1اناط-رء1115)2,4-01-1' 
©1110 


,زع 01ص وامط 
0 © 1نامهقاع1/1 


علطة1)) (عأقطامدمطام)015م عمتسماء11 
,مه لتتماع1 


©1111 
ب (ع0 1ص وامط 
15 «اندسناع/1 


01 ,(681) رعنه [مطتطمعمع) عمعا توطاء) و[مط 
عمواع 


1111© 


,(ع226وطاقوء) 20157 
© 1/11 


مر 


1/1016 (5 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) و[مط 
(دعتتء5) ©بمتتترعط)13/1011 


011 نت 1كطة غوء11 


1/111100516 22-0 


بلأوع1 0177م أع11111105' 


(وعتاع5) ©ه1/17:1 
,(ع]هلمتطمععع) عمعاتتطاء) و[مط 
1812202 


11 :101 ,21:11 000210 111اك 
5 207116 




























































































هيدروسول سيليكا 


4 ننائي (0»- ثنائي ميثيل - بنزيل ) ثنائي فينيل 


أمين 

بولي (ترفتالات الإيثيلين ) 
أغشية تبادل شاردي برمفلورة 
محفز أميني 


عامل استحلاب سيليكوني لإسفنج 


يولي (يوريثتان) مرن 

عامل توتر سطحي 

معدل الانسياب أو التدفق من فينول التربين 

0- أراميد 

يولي (نفتالات الإيثيلين)- يولي (ترفتالات الإيثيلين) 
يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (إيثر الفينيلين) 
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817 1100 © دممكةا[ 


01 رعتقة متعم مكدا] ,2111 مده ][1ناك 
,100 015 (ثالا) أاعاعن" أمعله'"تناوء 


1006© 7 


511162 5010501 


1152106 5 


-[تتطاعست٠ط-‏ ه, »)تل 4,4 
رع متصصة تمع طم 1ل (1تإجمعطم 


0112© 


,(ع0 01ص وامط 


©3]مع05 


,15 6512156 1012 101102160 نعط 


1113:9© 4-3 


ب)95إل2أ2ء ع تمك 


1113: 1-0 


عاطتدع1 101 ,اع:15123تاصاء عدمع1 1ك 
(ع طق طاع:1نا) 0137م 


1113: 1-0 


23 1ك 


1111620 42 


,12001131 11077 1[مماعطم عمعمء 1' 


تا 


بل خطتة تخ -111 


©12م180 


ممع[ تإطاع)2013-(ع2 1ق طتطمهم عمع ا تجطاء) و[مط 
و(عأ9لقطتطامعمعا 


طم ب+وطط * رورملا[ 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[مط 


0طط7 كلحتيرن] جرملا 


و(أعطاء عمع ا تومعطم) و1مط 






















































































مزيح بولي (إيثر الفينيلين) مع بولي (ستيرين) 


بوليمير بلورات سائلة 


بولي (بروبيلين) إيزوتاكتي 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلينإيثيلين» 
0 إيثيلين 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب بروبيلين١إيثيلين»‏ 
5 إيثيلين 


كيماويات 


بوليمير فلورو أكريلاتء نابذ للزيت والماء 


ألياف بولي ( أوكساديازول ) 


بيس (4- أمينو حلقي هكسيل ) ميثان 


إيزوسيانات 





8011© 


مم81 كط نمطم 


© ماع عه 017ل 

,0197م عسنتللهأوتككه 1101110 
0 ©مع 110101 
,(ع2ع1:(م10م)0177م عتاعةأه150 
6 2500 ©مع1ه01ل1 


6 ,1ع017:0مه0ء عاء610 عمع ]1 تإطاع/عمعازممعط 
عمع ا تقطاء 


6 3200 ©جع110701 


6 ولع 0137:0جه0ء عاء610 عمع ا توطاء/عمع ا زممعط 
عمع ا توقطاء 


©ع0 


ركلةء تمدع 0 


(وع5121) ©801 01820220 


3201 011 ,اعمط:17ه0م عند[ تزتاعده1مناظ1 
بصع 1]ءمع1 


ارق 

,(ع0 1ص وامط 
.02-0 
,زع تمص وامط 

4 طخ تمع 1دمام0) 
,زع 1ص وامط 
©0102 


,6215 (ع20157)0:23013201 
2/1310 مم2 


رع مقطاع معطم اءتزءممتمصه-4) 1815 


(وع21ء5) ©1ممرط 





150072121, 
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مطاط أكريلات. مُعدّل صدم 


نوع من الياريلين المكلور 


نوع من الباريلين ثنائي الكلورة 





نوع من الياريلين المفلور 


الياريلين النظامي (غير المستبدل) 


يولي إستر مشترك من 6665 مولي حمض ترفتاليك» 
و6635 مولياً حمض إيزوفتاليك و 1114© 


يولي (ثنائي برومو ستيرين) 


يولي (أميد إيميد) 


بولي(إيثر إيثر كيتون) حبيبي 


ليف يولي (نفتالات الإيثيلين) 


ليف معدل من يولي (نفتالات الإيثيلين) 


بولي (آريلين إيثر نتريل) 


زجاج أكريلي 


يولي إستر مشترك من حمض ترفتاليك» و10 
و 0101/1 





2010109 


,120011 أعومططا ,تتعططن 1ج زعم 


عمعاتصوط 


بم عمعاتصوط لعتهمتمملط0) 


مآ عمعاحتوط 


,عم ممع [تجتوط لعنوستزه[طاء امآ 


81 عمعاحتوط 


رع م77 ممع[ تحتوط 0ع21 1م110 


لل عمعاتحتوط 


,0190م عمع ا تجصوط لهل ماك 


0 10111356313 ث 1 )2ط 


6 2201 65 ذه لع5وط رعاوع:017م00) 
عتلمطاطم150 96 [ممط 35 بلاعة عتلمطتطامعع) 
4 لمهة 10ع2 


2155© 0 


,(عطاع05]371جطه01) 1م 


126 


,(ع0ق0طمططا علتصمنهة) وامط 
©1116 1-02آ1 


,(عمماعع] تتعطاء تتعطاء) ج[0ط متماتتصة 01 


آم 


©عء 1 رمعم 


رناع 1 (ع121[لطاتطمهم عمع 1 توطاء) وامط 


© :مرمرع 


17 (عغ2ل2طتطمهط عمع[توطاء):ج1هط 1100150 
لا! 


,(علتتاتط تتعغطاء عمعاجتهة) وامط 


آم 


3 20 مواع2 


,5م الإاعطمط 
6 10 


لصة 210 عتلقطتطمععع] دده لعكدط ترعاوع:017م00) 
امه خآ 
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9 




























































































أوليغومير أكريلات اليوريثان» راتنج مُعدّل 
الريولوجيا 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب أوكسيد 
إيثيلينأوكسيد بروبيلين» مانع ترغي 


يولي (إيثر الفينيلين) 
يولي (فينيل كاربازول) 
يولي (فينيل كاربازول) 


مُحفزات على أساس أميني 


بولي (رباعي ميثيلين غليكول) 
بولي(رباعي فلورو إيثيلين) مساحيق تزليق 
يولي (أوكسيد الإيثيلين) 

بوليميرات 11117 مشتركة 

مائع مبلل 


بوليمير مشترك إيثيلين حمض أكريليك؛» مع 
0 حمض أكريليك 
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6 غ71 عمط :رواممهم» 10عة عتاتجعة عمعاوطاط 


0 مولام 


7 010ع1 ,اعطتامع 011 عغ3:12اعة عمقطاء نا 
1511 1100111 


(وعتء5) ©016مناط 


عآء610 علنده عمع زمه م/ع210ه عمع اطاط 
5 ته 1ع ,اعمط [مممء 


0 82 10/اط 


و(أعطاء عمع ا ترمعطم) 19مط 


©1مناعهم201 


,( 0201 طتههء انقط1) مط 


]2011 


,( 0201 طههء انقطأ) و[مط 
(وعتء5) ©ندء:17[مط 


,21355]5ه0 0ع525 26 1متم 


20176011516 


,زع 01ص وامط 
1و2 


,(1معئزاع عمعاتتطأعصتدماءع)) ج1مط 
(وعتمءع5) ©5 1امتوامط 


أطوع لطن (عمع ا توتطاء 010 كدنع )) ج[مط 
“نت ! 


1 2017:0220 
,(ع0210 عمع ا تتطاء) وامط 
م ©1215 رإامط 


71015 1111 
©11ع201 


110 05نماء 177 


1 1410 ©1م0ع2صلرط 


0 


بلاعة عتاتاعة 






















































































111161 5 


يولي (سلفيد الفينيلين) ,(ع150نا5ى عمع ا نومعطم) نوامط 


ت1 | 


أمينات اليفاتيّة أوليّة مع سلاسل الكيليّة عالية 'الطعتط طغ؟ا وعصتسة عتأمطمُتله كتمسوط 


التشت ركمتقطء 21171 لعطع مقط 
مل/طا ©عمعسصط 

1 تنائي أمينو -م- ميثان ,1ع 1-م-20120ة 15-101 
11م 2111005 

نوع من الباريلين مستبدل بالبنزويل ,م7 مدعا تجتدط 0م11 ناوطنا - الام جمءظ 
.0-آ81ط بلاط 

بولي (إيميد) ,(ع0ت0طة) نوامط 
6 11م 

بولي (إيثر الفينيلين) و(لأعطاء ممع[ تومعطم) و[1مط 
©2051 


عط 01 الاعمطادعع :101 م تدعام لمصاء 1101 


تحضير دوائي لعلاج غذة البروستات لصماع عنهةأومم 


©متلة 1ط 

يولي (إيميد) ,(ع0 تصن نزامط 
1لا همءروط 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك! 4:4'- أوكسي ثنائي عمتلتهة تل وده 4,4/ع0 عل وطصمتل ع1 اأعمممرط 

أنيلين يولي (إيميد) ,(علتصة) برام 
5 68 #عاععماءموط 

يولي (ستيرين) مبر وم ,(عطع0177)51م 0ع متسمرظ 
12110100019 

يولي (إيميد) ,(عل تست نوامط 
©1ءم 2510 

يولي (أميد إيميد) ,(ع0ق0مطا علتممنة) جامط 
01-0 ماوع ]1 016 

يولي (إيثر الفينيلين) ,(أعطاء عمع ا ترتمعطم) نزامط 
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يولي (إيثر سلفون) 
يولي (بيفينيل سلفون) 
متبط غليكوبروتيني 1150/1112 
يولي ( أوليفين ) ٠‏ مرن 
بولي (أميد ) » 12 لط 
بوليمير بلورات سائلة 
يولي (آريلين إيثر سلفون) 
يولي (سلفيد الفينيلين) 
إيزوسيانات 

أراميد 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


بنتا إريثريتول تتراكيس( 3- لوريل ثيوبروبينات) 


تتراكيس (4:2- ثنائي-ترت- بوتيل فينيل )-4»4- 
بيفينيلين ثنائي فوسفونيت 


بوليمير مشترك 511/4 
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ى ©1ء0 


,(ع0م ناد تتعطاء) و[مط 
©اع0 


,(ع100نا؟ 1تتمعطماط) و1[مط 
©0210 


,01 أطتطمآ 116/1112 ماع أمعممء :017 
1 © ه11 


رعاطنرع1 ,بمقعاه)ج1مط 


1] 


1] 


1] 


1] 


,12 4ط 1/1110 8 © حند1]115 


,12 4ط 


1] 


,0177م عستللهؤوتكك 1101110 


مآدك8 005ناومصطهن 112 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) و[مط 


(وعتتء5) وطط 112 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 


(وع21ع5) ©ع وم اط نكا 


150672121, 


1521© 


1 مر 


(وعتء5) ©همما 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 


ذا 


5211005]26© 20 


-3) 5 كلهتتاعء] 1[منتتطاتتاعمامعءط 
(102966م10م قط نم1 


(8)0-ط- 5211005626 


-,4,4-(1عطم 71ناط-1رء2,4-01-1) 5لكلهتزاء 1" 
رعأتممطمدمطمتل عمع ا ومعطمام 


5211601132 


,5ع اماع ل0ع 1/11 


50107 





,ا 015710م0ء لاد 































































































يولي (سلفيد الفينيلين) 

يولي (أميد) 7/1 24.6 

يولي (سكريد) مشبك تصالبياً 

بوليمير مشترك كتليّ التعاقب ستيريني مهدرج 


يليه مسكيدل فيها شازدة كالسيو ما ماد 
يولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)» عامل توتر سطحي 
بولي(إيثر إيميد) 

يولي (أميد إيميد) 
بوليمير بلورات سائلة 


يولي (نفتالات الإيثيلين) 


مذيب هيدروكربوني عطري 





631 


وطط عع انتطعك 


,(ع1250نا5 عمع ا تومعطم) و[امط 


76م © نماء 5 


,(علخمتة) 20157 1/1' 6 قط 


طن ©عومتقامء 


بلعل قطاءععد17:)5ه0م لعكلصتارووم01) 


5 


مم5 


,01 (01م0 عاع10ط عتمع ]اد لعأممعع 11020 


3 ) ©2ع0 1ع لاك 


51116230 102-1228560 09 
ع ماع 1م 


خ 1351 عدون1 !1 


قاع تناد (عصوءده511 [تإطاعمستل) ج1[مط 


0 5111 © براع]11 


,(ع0خمطا تتعطاء) و[مط 


1011110 


,(ع0ق0مطا علتمطنة) وامط 


دا كك 


,0177م عسصنتللة وتاك 1101110 


5 


5 


51 


51 


51 


اطاط هاعم 513 


,(ع26[قطتطمهم عمع ا تتطاء) جو[مط 


2 ااكخ 1ه 1مك 


,(ع0خمطتة)19مط 


5011© 


,(ع11110110 عمعل1 تتم وامط 


©ع11010[ه0ك 


(ع0 1ص وامط 


©عمع1م 501 


,تع مطن0[5ممء عاءه61 عتمع واد 


213 امه ماصع 5011 


بألاء50117 11701021012 ع1خه متم 


































































































مؤائج مذيبات عالية العطرية 
6 منخفض الوزن الجزيثئي 
6ه مَتَوَسط الوزن الجزيثي 
يولي (سلفيد الفينيلين) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 

يولي (إيثر كيتون) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

ثلاثي أوكسيد الكبريت 

أراميد 

يولي (آريلين إيثر سلفون) 
بوليمير بلورات سائلة 
بولي(آريلين إيثر سلفون) 

يولي (سلفيد الفينيلين) 


راتنج إيونوميري 


سيليكون إلاستوميري 





6232 


الاع50157 عأ مامه تاعطع 111 


,6 شط أطعاع: 1121اعع1201 1017 


6 اط أخطاعاء:7 ننه 1اناءة1201 جناللء11 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) جوامط 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) و[مط 


5000© 


0 5[ ©الإمماك 


0 15 ©الإمماك 


5 101 -]2]ك 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) ج[امط 
وطط © مع1 5120 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 
0 511130209 


,(عدماع 1ع طاء) و1مط 
511 


و(لأعطاء عمع ا تومعطم) و1مط 
8 10 1ناك 


1010 ناك 


51111101 


10 مر 


5111011219 


كيف انوت الاك 


,0177م عسنتلله دونك 1101110 


©:10103طناك 


5110© 


,(ع120ناى عمع ا تومعطم) و[مط 
اك 


1011011161 61 


57152109 4 


,1 135]00ء عدمع 1 ]1ك 





































































































يولي (سلفبد الفينيلين) 


يولي (إيثر الفينيلين) 


أر اميد 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير رباعي فلورو الإيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2»2- ثنائي ميثيل -32»1- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


بوليميرات مشتركة غير متبلورة من برفلورو 
-2»2- ثنائي ميثيل -321- ديوكسول مع رباعي 
فلورو إيثيلين 


خافض للتوتر السطحي من يولي (سيلوكسان) 


بوليمير مشترك خافض للتوتر السطحي من 
يولي (سيلوكسان)- يولي (إستر) 








6033 


1-4 
,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[مط 


12051 


و(أعطاء عمع ا ترمعطم) و1مط 
©1201" 


ب 101111211176 متامطط 


©1عموعع1' 
,زع 01ص وامط 
ع1" 


مر 


1011© 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 
©مه 1ع 1' 


ا 0150م عمع ا توطاء 1010 11هتناء 1" 


0 ”إلى ©رهلء 1" 


-611111010-2,2م 01 15ع02017:102» 15ا0ام متم 
71 ع1,3-010201 -1تإطاع ستل 
رعدع ا تتطاء1010 كماع 





0 لآم ©ره 1ع 1" 


-611111010-2,2م 01 15ع0201710» 0115طام1مطتم 
1 ع1,3-01001 -1تإطاع ستل 
رعمع ا تتطاء11010 لماع 


0 1ع 1اعمعء1' 


لقاع ]تناد (عطة::5110) 015 


1 1 


اع017:0م0» (تعاوعء)0137م-(عمه:5110) 19م 
لهاع 112لا 










































































يولي (سيلوكسان ) أكريليك؛ دفق قابل للتشبيك 
جذرياًء وإضافات تبليل 


أر اميد 


ليف كربوني 
غشاء ثنائي المحور من يولي (نفتالات الإيثيلين) 


يولي (رباعي ميثيلين أوكسيد غليكول ) 
01131156) 


يولي ( إيثيلين غليكول ) أحادي ( نونيل فينيل ) إيثر 


يولي (سلفيد الفينيلين) 

أراميد 

يولي (إيميد) من نوع 7111 
ترفينيلات مهدرجة جزئياً 
ترفينيلات وكاترفينيلات مختلطة 


ليف غرافيت 


يولي (إيثر الفينيلين) 





634 


,20011597 ع سناع عصه 11017 عاطمعلستاووم 


بلطل (عغة 1 وطتطمهط عمع[توطاء):17ه2 :17ل2 لم81 


(انإطعطم1ه00)مصمممط (زامعتزاع عمعاتوطاء) وامط 


0 م(آلشكخا] ©1200 


17ل2 201 ,علالااعة ,(عصوءه1زة)17مط 


10 


0 مر 


1 ©عنا له مصرء 1' 


,زع 1ص وامط 
19 


ك1 هط 032 


©2ع2مع 1" 


©ع فطاوع 1" 


([معتزاع ع0 معمع ا وتطاع صستدماء)) ج[مط 
,(211/1800) 


(وعتمء5) مامه 1' 
ولأعطاء 
دم 1301 راعج ] '-ج ررترعط 1" 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) «و[مط 
©1112" 


1 مر 
©0 اماعط 1" 


,(ع010طة) نواه عم 811اط 
6 1010 1لطترعط 1' 


,5ع اماع لع أممعع مل :5ط :17ل تتوط 
5 01 امعط 1" 


,5ع طم 0112661 عطتة كا وتمعطمعع] لم111 
طجدع0 رع 1' 


ك2 عختطمهة01 


محطامء1720ع1 1" 





و(أعطاء عمع ا ترمعطم) 19مط 

























































































يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بيس (626:2:2201- خماسي ميثيل -4- بيبيريدينيل ) 
بوتيل (523- ثنائي - ترت - بوتيل -4- هيدروكسي 
بنزيل ) مالونات» ماص أشعة /1[آ 


2-2- هيدروكسي -503- ثنائي -0- كوميل 
فينيل )-281- بنزوتريازول 


2-2 هيدروكسي -3- ترت - بوتيل -5- ميثيل 
فينيل )-5- كلورو بنزوتريازول» ماص للأشعّة 
فوق البنفسجيّة 


ار سورك :3 اميل فيفل 
بنزوتريازول» ماص للأشعة فوق البنفسجيّة 


يوليول 





635 


,25016 17[] ,ع2201 اه خمء6([تتمعطم] تإطاعمر 


25 *7م10مع1100ع1 1" 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) ج[امط 


"1 11102060120 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاتجتهة) وامط 
5 11م معط 1" 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 
4 1101111009 


(1012/1معمام-4-] تإطاع ممعم -815)1,2,2,6,6 
-010737 تقط-1-4 نا-1 7ع1771)3,5-01-1قاط 
:2501 117 ,عغنهدهم له مط( !تإجمعط 


1111111711109 4 


-211-( 1ع طم تتمطنء- 0 -لل-010137-3,5 تقط-2)-2 
,ع20113701ط2عط 


6 1101171109 
- 1-5 لاندها-:ه1- 3-تو عل 119- 2)-2 


17 ,ع2013201طع 0200 1طاء- ذ-([تتمعطم] تإطاعمر 
:36501 


2 11109ا 1" 
- 5-/07 ل 119- 2)-2 


,0013:01 عمتللة )ولاه 101010آ ©هصة11' 322 
(وع21ء5) ©عمه1” 


120157015, 
1002© 


ك1 اه ط 03 
10127" 
,زع مص وامط 


11 


ك1 ه032 


©2طتاع1ه10' 





,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 










































































يولي (أميد إيميد) 


4 من حمض ترفتاليك و 4:2:2 ثلاثي ميثيل 
سداسي ميثيلين ثنائي أمين و 42422 ثلاثي ميثيل 


(وعمء5) ©م110ه10' 


,0ط علتحمنة) جامط 


'1' © تتتوع 110" 


-2,2,4 ,10ع2 عتلمطتطمعاع] مام خط 
-2,4,4 320 عستدطه تلعمع 1 تطاعسدعدعطا وتطاعستنا 














سداسي ميثيلين فنائي ا رع لتدمته تلعمع ا تتطاعسهعردعطا تطاعستنا 


1-1218-2 110102" 
روتيل (ثنائي أوكسيد تيتانيوم) المُعالج بالألومينا 
سيليكاء صباغ 


1 1011 ,0م21 511162 1111112 [خر 
,ا ماعسصيعام ,ع010:10 


(وعتتء5) ©هعع ]111 


بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيريني ,ع مطن0[15مم عاءه61 عتمع واد 


1120© 

أر اميد 1 مر 
©107ع13:0' 

يولي (إيثر الفينيلين) (تعغطاء عمع ا تزمعطم) توامط 
121 ©1701 


رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم (تيتانات رباعي 0100ماع لاتاخططة 11" 


إنزوتن وني )© مكف ,)5لأ2ء ,(عأهطةغ 1م 10م 50 تدتاع)) 


116231501© 


مريج أمين 11م عمتسم 


عمه1نا5 :2013 ©1101 


يولي (بيسفينول م سلفون) ,(عدم اتاد ث 1ممعطم015):ز[همط 


(وعتاء5) ©ممع نالآ 


يولي (إيميد)» متلدن حرارياً ,1351م 1720عط) ,رع تحصن وامط 


101611 0 


بولي (إيثر إيميد سلفون) 


(ع00][تاوع0 تمصا تتعطاء) و[مط 


(وع1مء5) © 1لمذناناآ 


يولي (أميد) ,(ع0خططتة) 19م 








636 













































































يولي (آريلين إيثر كيتون ) 


بوليمير مشترك 424 ثنائي فينوكسي بنزوفينون - 


كلوريد ترفتالويل 


ثنائيات أمين ثانوية عطرية 


يولي إستر يوليول 


بوليمير بلورات سائلة 


2 رباعي هيدروكسي بنزوفينون» ماص 
أشعة 1017 


بولي( ترفتالات البوتيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


6037 














©كاءمة1ل10 


ر(عطماععا! تتعطاء عمعاتحتهة) و[مط 





116 ©اءمة1ل] 


-ع12012ع1م 0736220 ع طم 1دط- 4,4 
,اعد و[همه0» ع110ملطء 1:ز210طتامعمع) 


(وعمء5) © لمللتمنآ 


,115 01202197عع5 1013م 


لطع لملا 


,زع 1ص وامط 


© 1م11 


,(ع0 01ص وامط 


©1مطتنام لآ 


(ع0 01ص وامط 


0 2 ©ع111212 


1701مم تاعاوع :2017 


"01 50030 51 طك] "101 


,0177م عصنتللة ونه 1101110 














10-0 ©1تاصاال] 


0317] ,ع0 تعطم 2ع :00:23 تإطدماء 1 -'4,4, 2,2 
:26501 


1022© 5 


,و( هلقطتطمععع] عمعانن0) جامط 


©121و0 


,0177م عستللة وناك 1101110 


0001© 


,اعمط ن0[5ممء عاءه61 عتمع واد 





7ع 
















































































بوليمير بلورات سائلة 


بوليمير بلورات سائلة مكوّن بصورة رئيسة من 
حمض 4 هيدروكسي بنزويك أو حمض 

6- هيدروكسي -2-نفتويك » وحسب النوع : 
م- أستامينوفينول وحمض ترفتاليك وبيفينول 


يولي -1111 منته بأمين و20 في حالة راتنجات 


لاط 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (إيثر إيثر كيتون)؛ طلاء للكبلات 


يولي (إيثر إيثر كيتون) 


يولي (أوكسي -4»1- فينيلين أوكسي -4:1- فينيلين 
كربونيل -401- فينيلين)» بولي(إيثر إيثر كيتون) 





©صطوتان 
,0177م عستلله وتاك 1101110 
(وعامء5) من 


0 0ع012005ك ,1م2017 1ه غ135 1110ا10آ 
-6 0 10ع2 عأمعمعءط مل وط-4 تإلستهصط 

اع طاتتناظ ,لاع عامطتطمهم-2- رمعل روط 
,20[1عطم20تمطماععة-م :عم ده عستلمعءمعل0 
ب[مضعطماط6 مه ,لاعة عتلمطتامعععء] 


(وع1مء5) ©كل0 15211 


1 200 امه 1111-:017م لعأ متصع عمتسم 
وكطلوة1 لآط2 


1015 5 


,(ع1250ناى عمع ا تومعطم) و[امط 
©1عم5 


نأع205 ,زع تحصل) وامط 


©معع1ة]5 


,(عدماععا تتعطاء تتعطاء) و[مط 


©10تطتتماد 


,(ع0خمطتة) ج1مط 
2 51131011 


,(عدع ا تإمعاء157)0مط 


ا للمور كك 


و(أعطاء عمع ا ترمعطم) و1مط 


7ع 


1710112 


8 ع 1ط2ء ,( (عمماعء[تعطاء تعطاء) و[مط 


(وعتتء5) 1ط ©عرع ه171 


,(عدماع ع1[ 1ع طاء تع طاء) و[مط 


0 21811 ©عرء 1711 


-120137-1,4ع23/1عطام-4, 1 -23ه) و1[مط 
-70177 ,(عدمع1قمعطام-4, 1 -انتمهط توععمع ا زمعطم 
,(عمماععا1عطاع عطاء) 































































































يولي (أوكسي -421- فينيلين كربونيل -421- فينيلين) 


يولي (آريل إيثرسلفون) 


هباب الفحم 


يولي (أميد إيميد) 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 


بولي (إيثر الفينيلين) 


يولي (سلفيد الفينيلين) 


بوليمير بلورات سائلة 




















281 عر 17101 


-4, 1 -023/1 طتتوعع رع 1 زعام -4, 1 -23ه) و[مط 
و(عمع ا لإمعطم 





(وعتتء5) 85م ©عرع ه171 


(عمه ناك نتعطاء انكته) ج1[مط 
2 ©1م171 


0 عرتة ]1 


17013109 02 


بكاعة1ط نامطئة 0 
©1711 


,(ع0ق0مطا علتتصنة) وامط 





5ه ععكلةل)وء1717 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) وامط 
5ط ©1ع21 





,5150 عمع ا تومعطم) و[امط 


2019© 


,0177م عستللةؤوتككه 1101110 
201109 





و(لأعطاء ممع[ ترمعطم) و[مط 


1ط +دط2 2100 


,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) و[امط 
ع ع2 


,0177م عصنتللة ونه 1101110 





21 هعاءغ201 


ك1 هط 032 
















































































خافض للتوتر السطحي مُقلور 


بالإية كافك 





60410 


113719 0 


1111011112660 511123 


0371© 150 0 


]1112 20010216 0ع3:12<:مطاظ 


©1ع) 


م7 


م7 


2 





,(ع0خططتة) 15م 




















فهرس الاختصارات 


2- بيس -(2- ثينيل -1- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 بيس -(2- ثينيل -2- سيانوقينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 


2 نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

يولي (3»1-بروبيلين 662-نفتالات ) 

ثنائي أنهيدريد 424:3:3 بيفينيل 

ثنائي أنهيدريد 424:3:3- بنزوفينون 

أنهيدريد 4:4:3:3- أوكسي ثنائي فتاليك 

2-(4- آزيبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 
حمض الأكريليك 

حمض 2- أكريل أميدوغليكوليك 
أكريلونتريل-بوتاديئين -ستيرين 

آزو ثنائي كربون أميد 


مُناقلة دايئين اللاحلقيّة 








641 


0-121 


-1-0 -(1-23722017123/1 -2-01623:1)-2,5-815 
عع 2 طع 0:37 طاعمط- 0237-4 1 دع طا وطاء 
121- م8 

-1-0 -(2-11623/1-2-23732017123/1)-2,5-1815 
عع 2 مع :3م طاعمط- 0237-4 1 دع طاوطاء 
كدآ2,6-11 

1ع ع11ق:هطدع1لعدع1 2 مامه 2,6-11 
361 

,(ع1214قطغطمهم-2,6 عمع زم 20م-17:)1,3م0ط 
04ط4,4-8 

,عل قل وطصمتل 1تإمعطمز8- 4,4, 3,3 
4,4-8104 

,10ل تطصةتل عدممسعطم ممع -4,4, 3,3 
4,4-0224 


بعلل نوطصة عتلقطغ طمنل و0 4,4, 3,3 


7-51 
-(ع2ع1-6622/110:(-1 -مومع2م-4)-2 
112111 

حد 


بلاعة عتاتواعط 
خم 


ع2 عتامعتزاع 0100تةا اع ظ-2 
كم 


رطع 5ع مع201 ادع تتا تدده 1 ناعم 
طلم 


010 
1111م 


ركأدعطأهاعططة عمعتل عتاء وعم 






















































































2- آزوبيس -(422- ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
11- ثنائي فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- 

إثينيل -909- ثنائي - نظامي - ديسيل -911- فلورين 
-02- أمين 

إجهارية القوة الذرية 

2- أآزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 
الإصدار التلقائي المضخم 

ثنائي بنزوات الإيثيلين 

1-بنزوات -2-نفتاوات الإيثيلين 
بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 
2 بيس -( هيدروكسي ميثيل ) آريلات 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

2- بيس -(3»1- أوكسازولين ) 

4- بيفينول 


2-ترت -بوتيل فينيل -5- بيفينيل -4:3»1- 
أوكساديازول 





1711 اام 


,11ت تصمطع21؟؟[تتطاع د 1ل-2,4)-7015م- 2,2 


10م 


-([/اعطاء-(110103:1وم-4)-2)-1-7( عام نمآ - لا ,ا 
قطة-2-ع2ع71-9181-111101عع9,9-01-7-0 


لدان" 


,1016105601 عع101 علتماماك 


1811م 


2,2 -- 17100111, 


,+101 (ع0112 0 نان :20ل قط -8)-1115' 


41 


كم 


101 500121260115 11160 [متتم 


515 


,1272021 عمع ا توإطاظط 


اطاط 


رعمع اتإطاء عنهمطتطمهم-2 عنومعمء 1-8 


حلط 


31121 -(ع هدع طم 1ع نوع 1 تتطاع م :0ل تقط)-ماظ 


خطلا8 


211 (1تتطاع:3:010:3)-2,6-815 


51 9 


,ع مهم 0م 22013:1طوه1,3-815 


2027 


,(ع1,3-0370112)-815-'2,2 


ب[مصعطم81- 4,4 


م8 


راط 


-1-1,3,4ق2عطام اط - 3:1-5عطم2-1611-8111 
,022013701 


60012 




























































































يولي (4:423:3'- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -5»3- ثنائي أمينو -4:2:1- 
تريازول) 

يولي (2- دوديسيل - بارا -فينيلين ) 

أنهيدريد السيتراكونيك 

بنزوتريازول 

1- حلقي هكسان ثنائي ميثانول 

أوكسيد حلقي الهكسين 

يولي (29:9 ثنائي هكسيل فلورين -722- ثنائي 
فينيلين -7- فينيلين قينيلين -/574 -م- فينيلين 
عامل انتقال السلسلة 

التوضيع الكيميائي للأبخرة 


6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-3:3:1- ثلاثي ميثيل 


إيندان 


حمض 503 ثنائي أمينو بنزويك 


4-(ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4- ثنائي 
ميثيل أمينو -ستيريل )-411-بيران 


ثنائي ميثيل أسيتاميد 





6003 


5114 --1- 14 


ع1 م '2017:0)3,3',4,4 
-1120طة3,5-01-ع110ل7وتطصقتل ع11ي:هط2عهماعا 
,(ع1,2,4013201 


ممم-0120 


(عدع امعطم -م-اتزعع2017)2-000 


,0ل توتطصة عتممعهو مت 


0 


د01 


860127201, 


01 


[0مقطاع ستلعصمععطام1ء 14-07 


00 


,رع210:ه عمععتعطمل1ء 0 


)0201112 7 


-عطع2,7-0107103/1-ع 141110162 نعطلل -'9,9) :17م 
مع[ تإاعطم-م-1ه)ى-عمع توصلا ممع تومعطم-م 
,(عمع ا توصل 


0 


بألاعع3 تع أممقتنا متقطت) 


مم0 


111010 0م73 لدع تسعطت) 


الاءرها 


-3,3, 1 -(1نإتعطمهصتصسة- 4)- 1 -مصتسم-6 
رع مهل صن وتطاعستن 


دظ[ 


3,5-10131111110611701 2010, 


1001 


-4)-371-6طأعدط-2-(عمع 1 تطأعمامطة (ع1ما)-4 
7180[م-41-(0-5771/1 متمطة] تطاعحم تل 


هكانزة 


,ع 1متماععة [تإطاع مادا 






















































































11 ثنائي ميثيل فورم أميد 


2 ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل 


آزو ) أنيسول 


يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين 


ثنائي ميثيل ترفتالات 
تر فتالات تنائي ميثيل 


الحمض النووي الريبي منقوص الأوكسجين 
المُشتّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

قياس الحرارة بالمسح التفاضلي 

داي سبروزيوم فولريد 

7- إيثيل -3- قينيل كاربازول 

7- إيثيل كاربازول 

تألق كهربائي 

إيثيليدين نوربورنين 


مونومير الإيثيلين بروبيلين ديين 





)044 


1111 


1ه نمآ - ,ا 


ذخخ2 11/111 


,71320(91501إطع ام 10اتم-م)-2,5-1011213:1-4 


101105-2217 


عدع امعطم -(151171تجاعه1تإطاعمم1ل-1)2مط 
عع ا تومل 


110 


,111010 الإطأاع مطامط 


101 


,2121 طاطامعتاع] الإماعمسادطا 


ذلارا 


210 عاعاعدتصهط لت وجرزمء0آ1 


1015-1 


1 لع] عومعم015آ 


15 


,لتأع 210110 عمتصصدع؟ ل[متامعمء ]امآ 


1070-2 


110 1 1م105 


127 


2201 طتتوع ا تتم-3-[توطاط-اا 


07 


2201 طتتوع ا تإطاط- ل 


0 ت 111011 الف كلذ | 


58 


اهلها 


رعطاع 2016010 عمعل 11 تإطاظ 
1011 


,2020121 عمعتل عمع انام 0م عمع ا توطاط 


مك1 




























































































لكان باو تر عدن لدي 
كروماتوغرافيا غازية 

ليف زجاجي 

متبّت ضوئي أميني مُعاق 
حمض 4- هيدروكسي بنزويك 
2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 
ولي (ستيرين) عالي الصدم 
ثنائي أمين سداسي الميثيلين 
الحموض المتعددة المغايرة 
هيدروكينون 

عدسات داخل العين 

حمض الإيزوفتاليك 

تحت الأحمر 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 
لاروحة الجوهوية 


كروماتوغرافيا سائلة 





645 


25121 


,1ا131151]-710]011 31 1ناعع1131201 


مولع 260 تطمعطء 005 


,ع1 01355 


0 


01 


دملكخكط 


ع2 للأطها؟ غطعنا عصتصسة عع لمت 


دق 


ب10عة عامخطعط 010:3 4-81 


112114 


,2112 طاعمط اتتطاء01039 2-119 


خذااء 


(عدع01377)591م أعدملطا طع 11 


إقاياةا 


رع طتصطنة 1لع مع[ تإطاع مسمعرء 11 


11 نم11 


111 


110 


111130611131: 121525, 


210 عتلمطاامه1]5 


111 


,010 نا لختصتلم1 


,71520517 1و تتام[ 


1101110 11011210 813017, 


10 


101 


ذ”ط[]1 


1 


10آ]1 


17 


1 








































































































شاشة بلورات سائلة 
قولبة المواد المركبة السائلة 
بوليمير بلورات سائلة 

و ميان العنوع 

حمض الميتاكريليك 

ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 


يولي (2- ميثوكسي -5-(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-4:1- فينيلين فينيلين ) 


يولي (2- ميثوكسي -5-(22- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-42»1- فينيلين فينيلين ) 


- فينيلين ثنائي أمين 

إيثر ميفيل ترات بوتي 

كزيليلين ثنائي أمين 

ثنائي ميثيل -662- نفتالين ثنائي كربوكسيلات 
ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

لا خطية ضوئية 


7- ميثيل -2- بيروليدون 





6046 


زونهةا 


,177م15 عستللةأوتاكك 1101110 


11 


,2111 0516م0012 101110آ 


1] 


,0151م 21 ]ونه 1101110 


مارآ 


0100 ع لطتاختمدء- اطع انآ 


1ه علالتعقطاءع1/1 


الهايا 


رع مقطاعمط الإمعطم 1011507322001 


111110-17 


-'3',7)-0737-5طأعمط-2) تإ1امط 
عمع ]معطم -4, 1 -(7<<ه 1 تجاعه1 7تطاع ستل 
(عمع ا توصل 


ذاا 





1/111- 217 


-4, 1 -(2310:37عط[ تإطاء-'2)-0737-5طاعمط-2) تج1امط 
,(عمع ا توصلل عمعاومعطم 


رمأطكة 


رعطتصطة 1لعمع 1 تإمعطط-1 


لتعطاء 1تاناط- رع -[تإطاع ةا 11181 


لاع طاء 1/انا- 1ر1 -اتوطاع1/1 


000 


رع متططه لع مع1 171-2517 


81 


,073124 ع1 عمع لم طتطمهح-1-2,6توطأعسصادا 


ااال 


,]2 0طغطمهصتل عمع ا توطاط 


هق 


بلوعنامه0 تدعصتامهلط 


اه 


1101100زم-1-2قطاع 1-11 








































































































مطيافية الطنين المغناطيسي النووي 
مادة عضوية طبيعية 

نيوبنتيل ثنائي أمين 

1- فينيل كاربازول 

-١7‏ فينيل -2- بيروليدون 

4 أوكسي ثنائي أنيلين 


2 بيس -(4- كربوكسي فينيل )-1؛4:3- 
أوكساديازول 


يولي (4:4- أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد 


مه أَمَيئق فينوكسي بنزين -8- أزآدينين ( 
أوكساديازول 


يولي( 662- ثنائي فينيل -421- فينيلين أوكسيد) 


يولي (آريلين إيثر) 
بولي(آريلين إيثر سُلفون) 
يولي (أميد إيميد) 


بولي (أنيلين) 





60417 


1 


,50601105601 0-6503 1أعمع 123 تدع اء نالا 


,]12 عتصوع نه 1ه1تكخهل 


ططاح 


رك تمه 1ل تامع ممء ل 


201 ا 





,ع2 101100انام-1-2لإما/ا ل 


الفا 


004 


مالل 








د04 


,عمتلتصة1ل0<3:0-' 4,4 


ذخاآ0 


-1,3,4 -(1تإطعطام:2160:<37ع-4)-2,5-1815 
,022013701 


4خ -458-8-خ01224 


-0106-1,3نإطمة عذتقط ا طجئل توعده- 4ب4) امم 
,(عصتطع26-8-272220ع2مء207<37:6ع ام مصتصتة 


0 


022013701, 


,(ع010 عمع ا تومعطم-4, 1 -الإمعطم2017:)2,6-01 


,(ع0خمطتة) 1مط 


20 


دم 


قط 


(تتعطاء عمعاوتهة) عامط 


ددم 


,(عدمكآناد تتغطاء عمعاجتهة) وامط 


,(ع0ق0مطا علتممنة) وامط 


آ[دخط 


ااانا 


,(عمتلتمة)19مط 


































































































يولي (سلفيد الآريلين) 


4-2 بيفينيليل )-5-(4 ترث -بوتيل 
فينيل )-423:1- أوكساديازول 


يولي (نفتالات البوتيلين) 
يولي (ترفتالات البوتيلين) 
بولي(كربونات) 


لوح دارة مطبوعة 


يولي ( إيثيلين -4:1- حلقي هكسان ثنائي ميثيلين 


آريلات ) 

التوضيع الكيميائي للأبخرة المحسّن بالبلازما 
يولي (4:3- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
يولي (إيثر إستر) 

بولي ( إيثر إيثر كيتون ) 

يولي ( غليكول الإيثيلين ) 

يولي ( إيثر إيميد ) 

بولي (إيثر كيتون) 


يولي (آريلين إيثر نتريل) 





6045 


ط٠خك‎ 


,(ع20 ناد عمعاتكتهة) ج1مط 
بلاط 

-(1/إاعطم[ دارع -4)-5-(13:1تإمعطم4-81)-2 

,ع1,3,4-02301301 

اط 

و( 2لقطتطمهه عمعانن) وامط 
81م 

,و( هلقطتطمععع] عمعانن) وامط 
20 

,(ع226هطاقوء) 20157 
20 

10 أتتاعتك عامط 
ذاطم 

-4, 1 -عمع 1 تتطاء) و[مط 

,(عغه1لثته عمع ]ا توتطاعمستلعمهععطماء وه 

,071 ل0ععتمقطصة ممتمواط مآ ارط 

,710ا0) لمعم مقطو ممركة1ط 
1م12 

,زع طعطم10ط:010عدع 1 تقطاء-2017:)3,4 
م 

و(عاوع تتعطاء) و[مط 
11م 

,(عمماععا تعطاء تتعطاء) و[مط 
2 

,(1معتزاع عمعاتتطاء) و[مط 
آعم 

,(ع0خمطا تتعطاء) وامط 
4 

(عدماعع] تتعطاء) و1[مط 
ادعام 

,(علتتاتط تتعغطاء عمعاجتهة) وامط 


































































































يولي (نفتالات الإيثيلين) 
أنهيدريد 4-(1- فينيل إيثينيل )-8:1- نفتاليك 


بولي (إيثيلين -722- فينانترات ) 


أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-201- بنزين 


ثنائي كربوكسيليك 

يولي ((21- إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 
بولي (إيثر سلفون) 

يولي (ثتر فتالات الإيثيلين ) 


يولي ) 1- هكسيل -4:3- ثنائي 
ميثيل -52»3- بيروليلين ) 


بولي (إيميد) 

التألق الضوئي 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
بولي (ميثيل ميتاكريلات) 


يولي (5»1-نفتالين فينيلين ) 


يولي (4:24'- ثنائي فينيل إيثر -423»1- 
أوكساديازول ) 


يولي (4:3»1- أوكساديازول ( 





اطاط 


,(ع26[قطتطمهم عمع ا تتطاء) ج[مط 


خذااع]م 

عتلقطاطمهح-5, 1 رانم توطاعا ومعطط-1)-4 
0ل تتطمة 

مم 


,لع 2تتطاطه مع طام- 2,7 -عمع ا تتطاء) و[مط 
ذمعم 
-1,2 -(1/ق0اتتطاع ا تتمعطط)-4 

,0ل نإطمة لاعة عنتاتو<هطتدء للع معجمعط 
م 
,ع33201ه(71[م10م:073مع-11) 20137 
دام 
,(عمه11ناكنتعطاء) 1م 
81م 
,(عغ2لقطتطمعمع) عمع ا توطاء) ج[امط 
81م 
علطا لعأ ستصسمع) تتم توطاع ا تزمعمط 
ملطط 
-1-3,5/[طاعدملل-1-3,4:ق عط - 1 ) تإامط 

ولعدع17 مكالم 
آم 
ب (ع0 01ص وامط 
آم 
كت 0111| 
ذطللاط 
,10ل 'تطسمتل عن تاأعصمروط 
1114م 
,(ع]12لاعقطاعمط اتإطاعحم) وامط 
217 
,(عطع]لإصل؟ عمع] تإطتطمهم-17:)1,5مط 
2آ-0ا0ط 


,(3,4-0:22012201, 1 -تعطاء 1إمعطمتل-'4.4) ج1[مط 


درام 


20157:)1,3,4-0:2013201(, 
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يولي (9:9 ثنائي أوكتيل فلورين ) 

يولي (بروبيلين) 

يولي [حمض الفوسفور) 

بولي(فتال أميد) 

يولي (إيثر الفينيلين) 

يولي (فتالازينون إيثر سلفون كيتون ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) » بولي (كبريتيد الفينيلين ) 
يولي( 4»1- فينيلين سلفيد -421-فينيلين أمين) 
يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين -فينيلين أمين) 
يولي ( بارا - فينيلين سلفوكسيد ) 

يولي (ترفتالات البنتيلين ) 


بولي (بارا -فينيلين فينيلين ) 


يولي ربارا -كزيليلين ) 


يولي (بيرول ) 


يولي (ستيرين ) 


بولي(آريلين إيثر سلفيد) 


بولي (4220:1- تريازول ) 





630 


,(عدماعا عده][1ناد تعطاء عممصاعة [قطتطام) ج[مط 


201 


(عطع37111101اء20137)9,9-010 


لعدع1:زم0م)19مط 


مم 


دمطم 


,(0ل1ع2 عتامطمدمطم)رو1مط 


طم 


,(ع تنه لقطغطام) ج[امط 


و(لاعطاء ممع[ تومعطم) و[1مط 


عمط 


51مم2 


5 
,(ع150ناى عمع ا ترمعطم) ج[امط 


ذد 

-5111206-1,4 ممع تإمعطم-17)1,4م20 
,(عمتستوعمع ا ومعطم 

خذدد 


-ع متمتدع ماع ['تمعطم-ع50110 عمع ]ا تزمعطم) و[مط 
,(عمتستوعمع ا ومعطم 


50 

,(ع51111010 ممع[ نوزمعطم-م) و1مط 
1 
,(ع2126طتطمعع عمع ا تجامعم) جامط 
37> 
,(عمع [توإصل؟ عمع ا ومعطم-م) نوامط 
0 


لعدع:319-م) وامط 


4 
,(ع101زم)19مط 


لعدع571) 20157 


1 
,(ع50[ناد تتعغطاء عمعاتحتهة) وامط 


مم 


مم 


مم 


مم 


مم 


مم 


مم 


مم 


م2 


د25 


21 





20157)1,2,4-113201(, 











































































































بولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 
بولي ( آريلين ثيوإيثر كيتون ) 
يولي (ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 
يولي (يوريثان ) 

يولي (كحول القينيل ) 

يولي ( أستات الفينيل ) 

التوضيع الفيزيائي للأبخرة 
بولي( 17 قينيل كاربازول) 
يولي( -١1‏ فينيل -2- بيروليدون) 
بولي (قينيل فينول) 


انتقال السلسلة العكوس من :تنظ إضدافة-تحزكة 
(إحدى طرائق البلمرة) 


البلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات 
بنزوات الصوديوم 

ستيريناغليسيديل ميتاكريلات 

يولي (آريلين إيثر نتريل كيتون) المسلفن 


يولي (فتالازينون إيثر كيتون نتريل) المسلفن 


3-(4- بيفينيليل )-4- فينيل -5-(4- ترت - بوتيل 
فينيل )-422:1- تريازول 
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,عع تإطاء010 تن كماع )) ج[مط 


211 


,(عدماعع؟] تتعطاعمتطا عمعاتوتهة) ج[مط 


211 


,(عغ2لقطتطمععع) عمعا تطاعستن) جوامط 


,(عمقطاعتن) و[امط 


لاط 


خثاط 


,لامطمعلة انتمل )وامط 


عخمام 


,(عأماععة انتم )وامط 


رآثاط 


+10 0م73 لوغ 1و قط 


ام 


,(ع2201طوع انتم -ل) و[مط 


مام[ 


(ع1011002نزم-1-2نتم 27-1 ) تجامط 


ططماط 


,1م معطم قصل ) وامط 


اذا 


متمطء 2100 أ مع ممع 2001605-12 عاطزومع رع ]1 
بلع آقططة1] 


1] 


1108 006101115 2116515 0 


5001111 627021, 


رعغة ناعم طاعطط 1تتلء:(اع /عمع واد 


58 


50 


ع1 خطد 


ملكتم تعطاء عمعاتجتة) :0137م لعغ21ده0 ]11 ناك 
,(عمماع] 


5211 


تعطاء عممصاحة [قطغطم) :0137م 0ع21ده110 ناك 
,(علتتاتم عمماع]ا 


167 


-4-167)-1-5تاعطم-4-(131نتمعطم4-81)-3 
,2,4-12201, 1 -( ا نتمعطام ا انط 














































































































3 ررباعي - ترت - بوتيل بيفينول 
0 ررباعي فلورو -م- كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 

عكس الطور المحرض حرارياً 

رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 

حمض ثلاثي الميليتيك 


2 ثلاثي نترو -9- فلورينون 


11011111 


(724:2 ثلاثي نترو فلورين -9- إيليدين )- 
مالونونتريل 


حمض الترفتاليك 


717 بيس -(3- ميثيل فينيل )-71,37/ ثنائي فينيل 


بنزيدين 
الترشيح الفائق 
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2310 (ع2ع16-9-3:110ع1110110111101 -2,4,7) ا ل1' 


آط18 


ب[ معطم 61 1تجاتاط- )ع1 سوناء 1'-3,3',5,5 
110 


,عأ طمدمطم الإطاعن ]' 
11 


رع طع3137:1:-121111010-2اه'1-' 0,' 0 , 0 , 0 
111 


0110ل 'تطمتناء 1" 
110 


715101 1256م 0م1006 7 (الممتيعط 1" 
1710 


02 نان تمع طم تل تإطاعمسمماء 1" 
0 


210 م1 1 اأعصسستا]” 
0 


2,4,/-1110110-9-1061011, 





-(عمع9-9110-ع2ع110111101 لم1 -2,4,7) 
11111 


1] ط٠هذ‎ 


210 عتلمطنطامعع ]1' 
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-' ,ل -( تإمع طم[ وطاعمم-3)-815-' ارلا 
رمتل معط نومع طم لل 


آلآ 
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فهرس المركبات الكيميائية 


بارا-أستامينوفينول* 

بلا ماء حمض الخل- أنهيدريد أستيك 
أستونتريل 

حمض 4- أستوكسي البنزويك 

2- أستوكسي -5- فينيل فينيل - بنزوتريازول 
أستيل أسيتون 

أستيلين 

أكرولين 

حمض 23- أكريل أميدو الغليكوليك 

حمض 3- أك رأميدو غليكوليك* 

أكريل أميد 

2- أكريل أميدو -2- ميثيل بروبان سلفونات 


حمض 2 أكريل أميدو -2-ميثيل -1- بروبان 
السلفوني 

حمض الأكريليك 

أكريلونتريل - بوتادين - ستيرين 

كلوريد أكريلويل 

5- أكريلويل أوكسي إيثوكسي كاربونيل 
ميثيل -7- هيدروكسي -1341دتزيازولة- 
[-1.5]بيريميدين 

حمض آديبي- حمض آديبيك 
هيدروسلفات 1 ألكيل أوكساديازوليوم 
2- أليل -6- ميثيل فينول 

«- ألومينا 

كلوريد الألمنيوم 

أوكسيد الألمنيوم 

حمض أميدو سلفونيك 
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1م20 لماع م -م 

,10ل نإططة عتاععم 

1 1تاتطماعءع م 

بلاعة عام تدع ماعع خط -4ك 

,20112201عط -! تإاعطم قم ١-737-5ماعع‏ خم - 2 
رعاماععة تتاع عم 

عع ] واععم 

بتلع ةعم 


لاع عتامعئزاع 0100ة17عم-2 


ع ططق | اعم 


-61371312100-2 لم - 2 
,رع ةم 10م[ /إلاأعطط 


ةم 10م- 1 -1تإطاع مط -0100-2ة 1 ناعم - 2 
2010 عتده][لناد 
بلاعة عنتاتااعط 

رعطع 201-571 أ ناط -ه 1ن تدهم 1 ناعم 
,لك 1ز10تاعم 


-13/1-7أع :0:27:20 طاع 1031027 تتاعخ - 5 
012 ةزم [1.5-2 ]122010 1,2,4 -3مل قط 


بلاعة عأامتلم 

,05111121 20120111112 11خ - ا 
,[ 0ع طم[ تإطاعحم-11:1-6م-2 

10م -ر؟ 

,10110 1111 تتام 

,010 1111م 


210 051 11ناىك0ل :لتم 
















































































5- أمينو -2-(4- أمينوفينوكسي )- بيريدين 
6- أمينو -1-(4- أمينوفينيل )-323:1- ثلاثي ميثيل 
إيندان 

حمض 3- أمينو بنزويك 

حمض 4 أمينو بنزويك 

3- أمينو -2- حلقي هكسين -1- أون 
حمض 3- أمينو -4-ميثيل بنزويك 

إيثر 4- أمينو-4“-نترو ثنائي فينيل 
أمينو [2.2]يارا سيكلوفان 

4- أمينوفينول 

م- أمينوفينول 

3-- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينوكسي ) 
فينيل ]-422:1- تريازول 

3-(3- أمينوفينيل )-5-[3-(4- أمينوفينيل سلفونيل ) 
فينيل ]-422:1- تريازول 

- أمينو بروبيل ثلاثي إيثوكسي سيلان 
3- أمينو -422»1- تريازول 

5- أمينو تريازول 

حمض «- أمينو أنديكانويك 

5- أمينو -1-قينيل تترازول 

أمينو -م- كزيليلين 

كربونات الأمونيوم 

متاقانادات الأمونيوم 

نترات الأمو نيوم 

هيدروكلوريد الأنيلين 

أنتراسين 

خماسي كلوريد الأنتيمون 

ثلاثي أوكسيد الأنتيمون 

خماسي فلوريد الزرنيخ 

8 ازادينين 

حمض آزيلايك 


2-(4- آزيبان -1- إيل - بنزيليدين )- مالونونتريل 
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,11010[م-(20777ع امه تممه -4)-10-2 متخ - د 
-1,3,3-(23/1عطممسصتحصة-'4)-1 -مستصخ -6 
,ع مهل طن توطاع ست 

210 ع2701ع1106متخم-3 

210 170617016 1متخ - 4ك 

,1-02 -ع2ع:1010-2-2370101م-3 
210 ع1أه عط[ توطاعحط- 20-4 تمدخ -3 
,لتعطاء الإلاعطم 20-4-1001 تخ -4ك 
1022م 

1201م 20 ططخ -4 

011201 10خ -م 

-4)-'3]-5-(13/1ع 0م00 تطلخ -3)-3 


,12201]-2,4, 1 -[ 1لإعطم :معطم مصتممة 


-4)-'3]-5-(3/1ع1ط م20 تطلخ -3)-3 
-1,2,4 -[1لإعطم(1 امه 11ن؟] تإمعطم مصتسة 
بع13701 


110751130 [م10م0 تطلخ -ر؟ 
,101110-1,2,4-1201م - 3 
,11110111201 - 5 

2010 »1011106221201 1لتخ- 0 
رع1 20-1-1712 1ط - د 
ع طع371371-م-110مم 
013 111011111111ر 
7202 11111011111111ر 
111101111111110 
,رع10110[طء 25:00 عمتاتمم 
طم 

ر110ملطع ةاعم 1201237امم 
,1010 :1101م 
,21211110110ع عتمعو1م 
,عصتصع8-47330 

2010 عتقاء7م 


-(ع2ع22(110ع1-6ل-1 -مومع 2ل -4)-2 
111211 


































































































حمض 4- أزيدو-رباعي فلورو البنزويك 

1 آزوبيس -(1- أستوكسي -1-فينيل إيثان) 
4- آزوبيس -( حمض 4-سيانوبنتانويك ) 
2- آزوبيس -(2- سيانوبروبانول ) 

2- آزوبيس -(422 ثنائي ميثيل قالرو نتريل ) 
2- آزو بيس -422- ثنائي ميثيل فالرونتريل 
2- آزو بيس إيزو بوتيرو نتريل 

آزو ثنائي كربون أميد 

فلوروبورات بنزين الأرسونيوم 

بنزين -4:»1- بيس -(2- فينيلين فينيلين ) 

حمض 41:1 بنزين ثنائي كربوكسيميدك ثنائي 
هيدرازيد 

فلوروبورات بنزين اليودونيوم 

4- بنزين سللفونيل فينيل فينيل إيثر 

1-بنزوات 2-نفتاوات الإيثيلين 


حمض البنزويك 
بنزونتريل 
بنزوفينون 


ثنائي أنهيدريد 4.4.2323 بنزوفينون 
ثنائي أنهيدريد 4.4./3:3- بنزوفينون رباعي 


كربوكسيليك 
1- بنزوثيازول -3-فينيل - بيرازولين 
بنزوتريازول 


5-(2117- بنزوتريازول -2- إيل )-4:422:2'- رباعي 
هيدروكسي بنزوفينون 

5-(287- بنزوتريازول -2- إيل )-422:2- ثلاثي 
هيدروكسي -4- أكريل أوكسي بنزوفينون 

حمض 3-بنزويل -4- أستوكسي بنزويك 

كلوريد البنزويل 

كحول بنزيل 

2- بنزيل -2- ثنائي ميثيل أمينو -1-(4- مورفولينو 





فينيل ) بوتانون -1 
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210 11010627012 1تتتاء-7100خ-4ك 
,(عمقطاع[تإمعطم-7-1ق73ماعع1-2)-420015-' 1,1 
,(2210 1م هاعم مطونوء-4)-15ط 20م - ' 4,4 
,(102021101م2-77210)-4820015- 2,2 
(0131مل1ع1121قطاع2,4-011)-42015- 2,2 
11نم ع21 اطع 1ل-4, 470015-2- 2,2 
,515011171001111 - 2,2 
01110 

812116 150111111 011, 

,عع نامل عمع]ا تإمعطم)-ئاط-4, 1[ -عمعجمعءع 8 
21 ع1 السن:ته0ط01221عدء مه 8 - 1,4 
,2210ل وطتل 

10012 1001111 عمعجمع 8 

لاع طاء امعطم اتإمعطم ]نتمم[ ا دعمعجمع 4-8 
رعدع[لإطاء عنهمطتطمهم-2 عندمجمء 1-8 
2010 عامجمع8 

5 

رع02 2ع طم ممع 18 

,110ل ططقلل عده معطم مجمع 8 -'4,4, 3,3 
0:11 ط دع هتاعا عمممعطممجمع 8 -'4,4, 3,3 
رع تل تطصةال 

رع 71320110(م-1:زمعطم-2201-3تطامجمع 1-8 
,86272012201 

5-) 211-18 622011132016-2-(1(-2,2',4,4'- 


,0ع امه معط مكل تطهتتاع 


-2,2',4-(62011132016-2-71 211-18 )-5 
01 ع طم 20 مع ط :مزه 1 تورعج-'07-4ل تطتها 
بل1عة عأمجمعط:<:ماءعة-60203:1-4 3-18 
,ع0 لط 71إ20مع8 

ب[مطمعلة الإخصمع8 


-4)-20-1قمطة توطاعج1ل-23:1-2مء 2-8 
,0026-1 ططهغناط ([ نوعطم هم ص تامام 1201 




























































































بنزيل -1- بيرول كاربو ثنائي ثيوات 
4- بيفينول 

4- بيفينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
حمض 4 بيفينيل كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد 4.4.3.3 بيفينيل 


4 بيفينيلين 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -423:3:2/- رباعي 
كربوكسيليك 

ثنائي أنهيدريد بيفينيل -4:423:3- رباعي 
كربوكسيليك 


ثنائي أنهيدريد بيفينيل رباعي كربوكسيليك 

2-(4- بيفينيليل )-5-(4-ترت-بوتيل فينيل -4:3١»1-)‏ 
أوكساديازول 

3-(4- بيفينيل )-4- فينيل -5-(4- ترت - بوتيل 

فينيل )-4:2:1- تريازول 

بيس-(أليل إيثر) رباعي برومو بيس فينول هه 

1 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بنزين 

حمض 4:4 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) 
بنزوفينون -23623- ثنائي سلفونيك 

4 بيس (4- أمينو فينيوكسي ) بيفينيل 

4- بيس -(0- أمينوفينوكسي ) ثنائي 

فينيل -4:3:»1- ثياديازول 

بيس [4-(0- أمينو - فينوكسي ) فينوكسي ] ثنائي ميثيل 
سيلان 

2- بيس [4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سداسي 
فلورو إيزوبروبيليدين 

1- بيس [5-[3”-(0- أمينوفينوكسي )- فينيل ]- 
أوكساديازول -2- إيل ]بنزين 

2- بيس (4-(4- أمينو فينوكسي ) فينيل ) بروبان 


بيس ( أمينو فينوكسي فينيل )- سلفون 





بيس [4-(3- أمينو - فينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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رع011021ل0طتوع نم-1 -الإجمعء 8 
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رع تل تطصةال 
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بخ 20[1عطم15ط ممه ]طدماع] تعطاء 2113:1)-815 
بع طع2077(6622ع ام مسصتصصة -1,4-815)4 


-815)4- 4,4 
-'2026-3,3ع ام ه20مء07:37(6 2ع طم مصتمطتة 
210 عتمم 11ن015 


الالأعطم077(61 2ع امم سصتصمصهة-815)4-' 4,4 
-[لإعطم2077(01ع طم 0 صتمطتة-م)-815-' 4,4 
,201201 1ط -1,3,4 


[207عطم(207:37عطمممتمصهة-م)-4] 815 
رع طة11ك تتطاع ستل 


[1لعطم (قممعطم-ممتممة-4)-815]4-'2,2 
,ع طع110/[م 111010150210 عط 


-(16120737م 0 متمطة-م)-"3]-"1,3-815]5 
ع2ع02013201-2-71[662-[1تإمعطم 


(72077عطم هم مطتممة-4ك)-815)4-'2,2 
رع ةم 0م ([تإمعطم 
,511110-(23/1ع1م 077 ع طم م صتصطة) عا 


,3/1[5111102عطم(:20:37عطممصتصسة-3)-4] 1815 













































































7 بيس (4- أمينو فينيل )-77271/ ثنائي 
فينيل -4»1- فينيلين ثنائي أمين 

حمض 300- بيس (1- أمينو فينيل )- كينوكزالين 
-6- كربوكسيليك 


5*1 بيس (3- أمينوفينيل )-4»1- بنتاديئين -3- أون 


1- بيس (4- أمينوفينيل )-1- فينيل -22222- ثلاثي 
فلورو إيثان 

حمض 360- بيس (4- أمينو فينيل أوكسي 

فينيل )- كينوكزالين -6- كربوكسيليك 

بيس -( أمينو فينيل )- سلفون 

حمض 4:4 بيس (4- أمينو فينيل ثيو ) بنزوفينون 
-323'- ثنائي سلفونيك 

بيس (3- أمينو بروبيل )-323:121-رباعي ميثيل 
ثنائي سيلوكسان 


4 بيس [(4- أمينو ) ثيوفينيل ] بنزوفينون 


2 بيس (3- أمينو -4- توليل ) سداسي فلورو 
بروبان 

1 بيس (برومو ثنائي فلورو ميثيل)بنزن 
3- بيس -(ترت - بوتيل )- فينول 

اع بيس [(فترت- بؤيل فينيل )-4:3:1- 
أوكساديازول ]- فينيلين 

1- بيس كاربازوليل بروبان 

4 بيس - ((3-كربوكسي فينوكسي )(م- 
بنزويل ))- فينيل سلفون 

1+ بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 
2- بيس (4- كربوكسي فينوكسي ) نفتالين 

2 بيس -(4- كربوكسي 

فينيل )-423:1- أوكساديازول 

أوكسيد بيس (4- كربوكسي فينيل ) فينيل فوسفين 


2- بيس [1-(4- كربوكسي فينيل )- فتال 


إيميديل ]سداسي فلورو بروبان 
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2,2'-8150)3-2101110-4- 

,10021 111010 عط( 1111م 

رطع عط (1تإطاعج00111110101حطهط) 14-815 
,01 معطم -(1/جأتاط - تيع )) -3,5-815 

-1,3,4 -(1/إعطم !جنا حامع-4) ]13-815 

,مدعا معطم -[0:20122011 

,ع وم 10م 1,3-85150216022013:1 

-20737()0عطام :زه طاتوء-3))-815-'4,4 
,ناك الإمعطم-(رانامجمعط 

رعطع 21 طغطمه57(0:مطاعطم 3< مطمدء-1,4-815)4 
رعمع [0طتطم هط (:0:5 معام :60:7 دء-2,6-815)4 
-1,3,4 -(71إاعطم<1607دع-4)-2,5-1815 
,03013701 

عصتطم دم طم معطم (ازمعطام:و<هطدء-4) 815 
,0106 


-(1/إاعطم :07:3 طتد-4)-2,2-815]101 
,11101001030 عط[ 03/1 تستلمطغاطم 







































































1 بيس -(كلورو ميثيل )-2- ميثوكسي -5-(2 إيثيل 


هكسيل أوكسي ) بنزين 

2 بيس -( كلوروميثيل )-423:1- أوكساديازول 
بيس -(4- كلوروفينيل )- سلفون 

بيس -(422- ثنائي -ترت - بوتيل فينيل )- بنتا 
إريثريتول ثنائي فوسفيت 

ثنائي أنهيدريد 3261 بيس (322- ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 421- بيس (423 ثنائي كربوكسيل - 
فينوكسي ) بنزين 

ثنائي أنهيدريد 4:4- بيس (423 ثنائي كربوكسيل 
فينوكسي فينيل )- إيزوبروبيليدين 

ثنائي أنهيدريد 4»4'- بيس (302- ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي أنهيدريد 4:4-بيس (423- ثنائي كربوكسي 
فينوكسي ) ثنائي فينيل سلفون 

1 بيس -(ثنائي كلورو ميثيل )- بنزين 

بيس -((644- ثنائي فلورو 

فينيل )- بيريديناتو -2-0.21) (بيكوليناتو )مآ(111) 
1- بيس -(4-(4'- فلورو بنزويل )- فينوكسي )- 
نفتالين 

بيس -(4- فلو روفينيل)- سلفيد 

بيس -(4- فلوروفينيل) سلفون 

2 بيس -( هيدروكسي بوتيل) نفتالات 


حمض 4:4 بيس -(4- هيدروكسي -5:03- ثنائي ميثيل 


فينيل) بنتانويك 


بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- إيثر 


بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- فلورين 
بيس -(4-(2- هيدروكسي إيثوكسي ) بنزين )- سلفون 


2 بيس -( هيدروكسي إيثوكسي كربونيل ) نفتالين 


2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) آريلات 
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-'2)-0777-5 ]عمط -2-(71[اأع مزه [طاء) -1,4-815 
اع معط (10<37 عط توخطاء 

,ع3,4-022012201, 1 -(1/إ1أع 1ه [اء)-2,5-815 
,511100 -(1لإمعطم 20 0لطء-4)-815 

-(1/قعطم ]انط حاتاع-2,4-01)-1815 
رعختطمدمطمتل 1منختقعطاعمامعم 


عطع20737(662ع طم -1,3-815)2,3-0163160:371 
0ل تطصة 1ل 


عطع207:37(622عطام -160:31وع1,4-815)3,4-01 
رع تل 'تطصملل 


-(231عطم:5:م معطم 0:31 طجوع815)3,4-01-'4,4 
10ل تتطصة لل عمع110:زم10م150 


1ع طم 0:37:01 معطم :7ه طجهع815)2,3-01-'4,4 
,10ل ”تطسمتل عمهم اناد 


1ع طم 0:37(01 معطم :7ه طاتتوع1ل4-0, 815)3-'4,4 
,10ل تطسصمتل عمهم اناد 

رعطع 2ع 6-([لإطأعدط 010 [طء01) -1,4-815 
-11012260(م-(71ق2عطم4,6-01111010))-815 
,(11:)111(مادستامعام) 81,0-2 


-(/1207239عطام-(1/ق220ء11110106-'4) -4)-1,5-815 
عع 1ه طاطم 12 

,رع150نك-(1نقمعطم 11010 -4)-1815 

,511100 (1/ق ع طم 11010 -4) -815 

,21 1ق طتطصةط (03:00:3:611)-2,6-815 
(2301عططام] تإطاع مط تل - 5, 737-3مل تقط-ك) -815- ' 4,4 
210 عامسمامعم 

اع طاع- (ع دع مع (23: 0 طاء :10:3 تقط-2)-4)-1815 


-(ع2ع07237(6622طاء 010:37 تقط-2)-4)-1815 
1111011 


-(ع2ع22ع07237(6 طاء 010:37 تقط-2)-4)-1815 
رعدمه ]اناد 


-2,6-815 
,212 لطم هط( تتم هطتدء :م طاع يمل نقط) 


,317121 (371طاء03:010137)-2,6-815 










































































بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيفينول 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- بيسفينول 11 

بيس -(2- هيدروكسي إيثيل )- هيدروكينون 

2 بيس -( هيدروكسي إيثيل) نفتالات 

بيس -( هيدروكسي ميثيل حلقي الهكسان )- آريلات 


1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- إيثيل -1- فينيل 
-6454342- رباعي فلورو -4- فينيل فينيل إيثر 


9- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فلورين 
2- بيس -(4- هيدروكسي 

فينيل )-323:3:1:121- سداسي فلوروبروبان 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- هيدرازيد 

بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- ميثان 

1 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- فينيلين ثنائي 
الهيدرازيد 

1 بيس -(4- هيدروكسي فينيل )-2- فينيل إيثان 


2- بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- بروبان 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل )- سلفون 
بيس -(4- هيدروكسي فينيل ) سلفون 
77 بيس -(3- ميثيل فينيل )-71:01 ثنائي فينيل 
بنزيدين 
1+ بيس -(2- ميثيل ستيريل )- بنزين 
(421- بيس -(4:3:1- أوكساديازول )-5:2- ثنائي (2-! 
يثيل هكسيل أوكسي ) فينيلين )-5»5 ثنائي إيل 
2 بيس -(361- أوكسازولين ) 
بيس-(خماسي فلور وفينيل )- سلفيد 
بيس-(خماسي فلوروفينيل )- سلفون 
4ه بيسفينول 5 
بيسقينول م 
ثنائي أنهيدريد بيسفينول / 





1+ بيس (فينوكسي ميثيل) بنزن 
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,201ع طم اط - (اتوطاع :03ل نوط-2)-815 

بك 01اعطمذاط-(اتتطاع 010237 7قط-2)-815 
,11 1[ممعطمذتط -( 1توطاع نودمعل تقط-2)-815 
,01201 - (اتتطاع 010237 تقط-2)-1815 
,]2 1ق طغطم هط (اتوطاء :00:3 :و0)-2,6-815 


-(عمهعتع طم اع نوع 1 تتطاع دمل نو0)-ساظ 
,21121 


-1 - 1 لإطاع -(1تتمعطم :مل نوط-4)-1,1-815 


للع طم [تم214111010-4-1 ماع -1-2,3,5,6 معطم 


ولاعطاء 


رعطع111101-(231عطام :00239 تقط-4)-9,9-815 


-1,1,1,3,3,3-(23:1عطام :00139 تقط-4)-2,2-1815 


11010102 


012210 قط( [تإمعطم :203ل نوط-ك) 815 

رع مقطاع م -( [تإمعطم :203ل توط-ك) -815 
عع[ معطم -([تومعطم لمعل توط-4) -1,4-815 
,2210ل وطتل 

[لإاعطم-2-( نوعطم مغل توط-4)-1,1-815 
رعمقطاء 

عه م 10م -(1/قعططام :1023ل قط-4)-2,2-815 
,ع 1100ناك -( 1 معطم :203ل توط-4) -815 
رع1100ناد (الإمعطم :203ل نوط-ك4)-815 
",اال - ([تتمعطم [توطاعممط- 3)-815- "ارال 
رمتل أ جمعط | تإمعطم 1ل 

رعدع عط -(1571/1تإطاعممط-2)-1,4-815 
-2,5-010)2-(1,3,4-0:20137016)-1,4-815) 
131ل-'5,5-رعمع ا ترمعطم(3ه1 نعط ا توطاء 
,(1,3-02201126)-815-'2,2 
,رع150ا5-(1/[عطام 2111010 أمعم)-815 

رع 11]0نا5-(1/[معطم 2111010 أمعم)-815 

,5 [ممعطم815-'4,4 

بكث 0[1معطامك81 

10ل تططة لل خم 1[ممعطمك81 

رعطع 62( [7[طاعحط:3:ممعطام)1,4-815 

























































































1+ بيس [(فينيل ميثوكسي) ميثيل] بنزن 


2 بيس -(2- ثينيل -1- سيانوفينيل )-1-(2 إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزن 

2 بيس -(2- ثينيل -2- سيانوفينيل )-1-(2'- إيثيل 
هكسيل أوكسي )-4- ميثوكسي بنزين 

1 بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزين 

2- بيس (ثلاثي فلورو ميثيل ) بنزيدين 

ثلاثي فلوريد البورون 

بروموأنيل 

بارا -برومو بنزألدهيد 

4- برومو -424” ثنائي هيدروكسي ثلاثي فينيل 
ميثان 

4- برومو ثنائي فينيل إيثر 

1- برومو نفتالين 

حمض برومو نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

1- برومو سكسين إيميد 

1+ بوتان ديول 

4- بوتوكسي -3- بروبيل -1-(4“'-نترو فينيل 

آزو ) بنزن 

أكريلات البوتيل 

نظامي-بوتيل أكريلات» أكريلات نظامي- البوتيل 
كحول ترت - بوتيل» كحول بوتيل ثالثي 

1ل- بوتيل -77-(4- أزيدوفينيل)ثيو يوريا 

فتالات البوتيل والبنزيل- بوتيل بنزيل فتالات 
4-ترت -بوتيل كاتيكول 

2- بوتيل -2- إيثيل -3»1- بروبان ديول 
ترت-بوتيل هيدروكينون 
نظامي بوتيل الليثيوم 
ميتاكريلات «-بوتيل 
أوكسيد ترت-بوتيل 


4-ترت -بوتيل فينول 


أو ه- بوتيل الليثيوم 
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-1,4 
,عع 622[ 1 لإطاعمم( :3ه طاع حصا تإمعطم) ]مزظ 


-'2)-1-(1-23:320171231 -0162371)-2)-2,5-815 
عع 0:32 طاعمط-4-(10<3 عط وخطاء 


-'2)-1-(71-2-23:3201712371ق162)-2)-2,5-1815 
رعطع عطق0 طاعمط-4-(10<3 عط وقطاء 
رطع عط (1توطاع ج1010 )14-815 
,معط (1تإطاع 11111010 )15 8- 2,2 
,11110110 تارم8 

8100 

ع2570 0-0210 

4-8101 0-4' ,4"'- 

رع ممطاع دسا تمع طم ها ورمعل وطتل 

بلتعطاء 1تتمعطام1لممده4-81 

,عع 1ق طاطم همه 1-81 

1ع :هط دع 1لعدع 1ش طاطمة 0م مم81 
1110 م8100 - ا[ 
14-8220101 
-'4)-1-1/[م10م-3-:4-811603 

رعطاع ع6 (3/1220ع طم 110 

1ع الإأناظ 

8712177121 حم 

ب[مطمعلة انا نامع 

لط( معطم 2100ه-4)-' لانن 8 -ار 
,2121 طاطم الإجمعط اتأناظ 

ب [مطاععكد»0171ا امع - ك4 

101ل 2ةم0م- 1,3 -1تقطاء-10171-2 2-8 
1202لا 0ل قط اانا 8 نامع 

بنط 81م 

,لقاع طاعم الإأنظحم 

,010 71أنا 8 نامع 


[متاعطم 0371 ام-4 




























































































2- ترت -بوتيل فينيل -5- بيفينيل -4:23»1- 
أوكساديازول 

2-(4-ترت - بوتيل فينيل )-4-5-[(4- فينيل 
فينيل ) ميثوكسي ] فينيل -423:1- أوكساديازول 
أوكتوات الكادميوم 

سسلنيد الكادميوم 

ميتا سيليكات الكالسيوم 

أوكسيد الكالسيوم 

ثرا فتالات الكالسيوم 

6- كابرو لاكتام 

2-(كاربازول -9 إيل ) إيثيل ميتاكريلات 
6-(كاربازول -9 إيل ) هكسيل ميتاكريلات 
1-(3- كاربوميثوكسي أكريلويل )-5- أمينو 
-4:2:1- تريازول 

2- كربوكسيل -6- هيدروكسي إيثوكسي كربونيل 
نفتالين 

4- كربوكسيل [2.2]يارا سيكلوفان 

حمض 2-(4- كربوكسي فينيل )-301- ثنائي 
أوكسوإيزو إندولين -5- كربوكسيليك 
ثلاثي أستات السللوز 

كلوروأنيل 

كلوروبنزين 

4- كلوروبنزين سلفينات 

حمض كلوروبنزين السلفوني 

4- كلوروبنزين سلفونيل كلوريد 

3- كلورو -662- ثنائي فلوروبنزونتريل 

2- كلورو إيثيل إيثر 

إيثر 2- كلورو إيثيل فينيل 

2- كلورو -6-فلوروبنزونتريل 

1- كلورونفتالين 

م- كلورونيتروبنزين 

م-كلوروفينول 
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2-03100771-6- 
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210 عناتق<ةهطعوء-ذ-عم 1[ هلم ذه15ه<010 
عأماععة ته عده 1 سطاع 

بلتصومننه 1ط 

رعمع مع مزه 1ط 

,]1281 ادع مع اع 4-1010 

210 عتده][دادعمعج مع ط1:0ه 1ط 
رع110لطء 023/1[ تاوعمعجمء 010 لطن )-4 
,1061702111---1010-2,6ط0)-3 
,لتغطاء اتقطاءع 2-100 

,لأعطاء اتقصلنا اتإطاع ه01 2-1 

0111 2-0121010-6-0 
,عع 1ق طاطم همه1-110 

رعطع 0100102 1ط -م 


ب[مطعطم100ط)-م 




























































































2- كلورو -م- فينيلين ثنائي أمين 
كلورو فينيل سلفونيل فينوكسيد 
أنهيدريد كلوروفتاليك 

كلوروفيل 

حمض الكلورومتلفونيك 

كلوريد 2- كلوروترفتالويل 
كلورو ثلاثي ميثيل سيلان 
كلورو -م-كزيليلين 

بنزوات الكولستريل 

أوكسيد الكروم 

أنهيدريد السيتراكونيك 

حمض الليمون -حمض السيتريك 
خلات الكوبالت- أستات الكوبالت 
بروميد النحاس 

4- برومو بنزين ثيولات النحاس 
كلوريد النحاس 

يوديد النحاس 

كورونين 

كومارين 

ميتا -كريزول 

أورثو -كريزول 

كومين 

كلوريد م-سيانوبنزويل 

كلوريد 5-سيانوإيزوفتالويل 

1 حلقي هكسان ثنائي الأمين 
1 حلقي هكسان ثنائي ميثانول 


حلقي الهكسانون 
أوكسيد حلقي الهكسين 
عشري فلورو ثنائي فينيل كيتون 


عشاري ميثيلين ثنائي أمين 
حمض ريبي منقوص الأوكسجين 
1- ثنائي أستوكسي بنزين 
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بأموع :)لا 

,1موع01)-0 

8 

,1ط 1:ق20ضع06مة 2-05 
,هلك 1لإملقطخططامه15مصة 5-0 
رع متحطه تلع مدع طماء 14-0 
ب[ممقطاع ستلع مهدع طماء 14-0 
رم هع طه1ء 0 
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8 ثنائي أسيتيل -4- ميثوكسي ستيرين 

بارا - ثنائي أمين البنزن 

حمض 503 ثنائي أمينو بنزويك 

4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ميثان 
2-(4:4 ثنائي أمينو ثنائي حلقي هكسيل ) بروبان 
4 ثنائي أمينو -23:3- ثنائي ميثيل ثنائي فينيل 
ميثان 

1 ثنائي أمينو -623- ثنائي أوكسا أوكتان 

إيثر 423 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

إيثر 4.4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل 

4 ثنائي أمينو ثنائي فينيل ميثان 

2 تنائي أمينو -4'-فلورو آزو بنزين 

4 ثنائي أمينو -4- ميثوكسي ثلاثي فينيل أمين 
2 ثنائي أمينو -4'-ميثيل آزو بنزين 

2 تثنائي أمينو-4“-نترو آزو بنزين 

2 ثنائي أمينو -4'-(4-نترو فينيل ديازنيل ) 
آزوبنزين 

2 ثنائي أمينو بيريدين 

3 ثنائي أمينو -4:2:1- تريازول 

2 ثنائي أمينو -4'- ثلاثي فلوروميثوكسي آزو 
بنزين 

ثنائي بنزويل بيروكسيد 

4 ثنائي بروموبيفينيل 

1 ثنائي برومو إثين 

0 ثنائي برومو -060':0.60-رباعي 

فلورو -م-كزيلين 

0- ثنائي برومو -م-كزيلين 

2 ثنائي -ترت - بوتيل فينول 

11- ثنائي (4- ترت - بوتيل 

فينيل )-4-(2- بيريديل ) فينيل أمين 
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7 ثنائي (كاربازول -3- إيل )-/:/2 ثنائي 
الفينيل -4»1-فينيلين ثنائي الأمين 

1 ثنائي كلورو بنزين 

0-ثنائي كلورو بنزين 

م- ثنائي كلورو بنزين 

2 ثنائي كلورو بنزونتريل 

4 ثنائي كلورو بنزوفينون 

4- ثنائي كلورو ثنائي فينيل سلفون 

1 ثنائي كلورو الإيثان 

3- ثنائي كلورو -4-(4- ميثوكسي 

فينيل )-422:1-411- تريازول 

1 ثنائي كلورو -[2.2]يارا سيكلوفان 
ثنائي كلورو -م- كزيليلين 

ثنائي كوميل بيروكسيد 

2- ثنائي سيانو ميثيلين -3- سيانو -522- ثنائي 
هيدروفوران 

4-( ثنائي سيانو ميثيلين )-2- ميثيل -6-(4-(ثنائي 
ميثيل أمينو- ستيريل )-451- بيران 

4(ثنائي سيانو فينيل -/1:1! ثنائي إيثيل أنيلين ) 
9" ثنائي دوديسيل فلورين -7:2 ثنائي إيل 
9- ثنائي دوديسيل فلورين -722 ثنائي إيل 
41-(71:1- ثنائي إيثيل أمينو ) أنثراكينون 
ثنائي إيثيل أمينو ثنائي سيانو ستيرين 

4 ثنائي إيتيل أمينو إيثيل بنزوات 

ثنائي إيثيلين غليكول 

ثنائي إيثيل فومارات 

2- ثنائي إيثيل -301- بروبان ديول 

2 ثنائي فلورو بنزونتريل 

4- ثنائي فلورو بنزو فينون 

4 ثنائي فلوروثنائي فينيل كيتون 

4 تنائي فلوروثنائي فينيل مئلفون 

2 ثنائي فلورو -10:9- ثنائي ثيا أنتراسين 
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3 ثنائي فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل 
سلفون 

3 ثنائي فلوروفينيل بروميد المغنزيوم 

2 ثنائي فلوروثيان ثرين 

4- ثنائي فلوروبيفينيل 

ثنائي سداسي ميثيلين ثلاثي أمين 

9- ثنائي هكسيل فلورين -722 ثنائي 

0- ثنائي هيدروكسي بنزين 

حمض 560 ثنائي هيدروكسي البنزويك 

4 ثنائي هيدروكسي بنزو فينون 

4- ثنائي هيدروكسي ثنائي إيثوكسي ثنائي فينيل 
سلفون 

2 ثنائي هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 

4- ثنائي هيدروكسي تنائي فينيل سلفون 

2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

2 ثنائي هيدروكسي نفتالين 

2- (422- ثنائي هيدروكسي 

فينيل )-2]1- بنزوتريازول 

1 ثنائي (3- هيدروكسي فينيل )-60»1- ديازا سبيرو 
[4.4]نونان -722-ديون 

1 ثنائي (4- هيدروكسي فينيل )-60»1-ديازا سبيرو 
[4.4]نونان -7:2-ديون 

2-(422- ثنائي هيدروكسي فينيل )-281-3»1- ثنائي 
بنزوتريازول 

م ثنائي يودوبنزين 

م.م" ثنائي فينيل سلفون 

ثنائي إيزوسياناتو ثنائي فينيل ميثان 

ثنائي إيزوبروبيل أمين 

ثنائي إيزوبروبيل آزو ثنائي كربوكسيلات 


ثنائي إيزوبروبيل بنزين 





3" ثنائي ميثوكسي بنزيدين 


665 


عه 1ناد المع طم020:3:01 قط -'3,5-1011111010-4 


,0110 12ت زوع مع 12771123ع ام 3,5-1011111010 
,2-1611 

1ع طم اط 10ت 1كارط-' 4,4 

رع طقطتة تاعمع ا تتطاعمتهءء طامط 
--عطع2,7-015103:1-ع2مع111101رعط1ر[-9,9 
رعماع [توطمل؟ ممع[ معطم 

ع2 ع111370101376--0 

210 م01 جطء2,5-10123:0103:6 

,0ع طم 010:60 تإطادمآ- 4,4 

,رع 511100 الإعطم 0:37:01 طاع01073901 تطامط-ك,.4 


511110 الع طم 2030ل تتط1د[- 2,4 
,511110 1لإاعطم 010:01 توتطادرط-' 4,4 
رعطع 21 طغطم :023ل تإطادط-2,6 
ع1 طغطصة2,7-10137010:3:0 
-211-(1/عطم :010:3 تإطامآ-2,4)-2 


7013701, 


-1,6 -(1لإاعطم:3:020:3ط-1,6-10103 
,ع26-2,7-0102همم [4.4] 1م0125 


-1,6 -(الإلاعطم:3:م عل 7تط-1,6-10104 
,ع226-2,7-0102مم[4.4]معامكدجة01 


-1,3-211 -(1لإلعطم:020:3 7تطامآ-2,4)-2 
017012701 
0-1100 

رع 51100 الإمعطم101100001- مم 

رع مقطاعطط اتومعطم222001زء01150آ1 

رع تلطه /[م10م101150آ1 
,2001210737121 1[م10م01150آ1 

,ع 2ع161/[م10م01150آ10-1 


33-2101, 






















































































4- ثنائي (2- ميثوكسي - إيثيل ) أمينو بنزيليدين 
مالونونتريل 

2 ثنائي ميثوكسي -2- فينيل أستوفنون 
ثنائي ميثيل أسيتاميد 

ثنائي ميثيل أسيتو نتريل 

ثنائي ميثيل أكريل أميد 

4- ثنائي ميثيل أمينو بيريدين 

3" ثنائي ميثيل -121'- بينفتالين 

2" ثنائي ميثيل -4:4- بيس (4- أمينو فينوكسي ) 
4- ثنائي ميثيل بوتيل أمين 

17 ثنائي ميثيل كارباميل كلوريد 


ثنائي ميثيل كلوروسيلان 

3 ثنائي ميثيل -4:4' ثنائي أمينو ثنائي حلقي 
هكسيل ميثان 

2 ثنائي ميثيل -5:2- ثنائي (ترت-بوتيل 
بيروكسي) -3- بوتان 


2 ثنائي ميثيل -724- ثنائي 
فينيل -10:1- فنانترولين 

01- ثنائي ميثيل فورماميد 

4 ثنائي ميثيل -721- هبتان ثنائي أمين 

2 ثنائي ميثيل -4- هبتانون أوكسيم 

1 ثنائي ميثيل إيميدازوليدينون 

ثنائي ميثيل إيزوفتالات 

أنهيدريد 322 ثنائي ميثيل مالييك 

2 ثنائي ميثيل نفتالين 

ثنائي ميثيل -6»2-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 

2" ثنائي ميثيل -4-(بارا -نترو فينيل آزو ) أنيسول 


2 ثنائي ميثيل -4-(4'- نترو فينيل آزو) فينيل 





بنزيل إيثر 
2 ثنائي ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو) فينيل 
أوكتيل إيثر 
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2 ثنائي ميثيل -3- بنتانون أوكسيم 

2 ثنائي ميثيل فينول 

ثنائي ميثيل فتالات 

2 ثنائي ميثيل -301- بروبان ديول 

2-(5»5- ثنائي ميثيل -3- ستيريل - حلقي هكس -2- 
إنيليدين )- مالونونتريل 

ترا فتالات ثنائي ميثيل 

3 ثنائي ميثيل -422:1- تريازول 

3 ثنائي الميثيل -9-فينيل كاربازول 

3 ثنائي نترو -9- فينيل كاربازول 

9 ثنائي أوكتيل فلورين 

1 ثنائي أوكساسبيرو [4.4]نونان -722- ديون 
1 ثنائي فينوكسي بنزين 

2 ثنائي فينوكسي بنزونتريل 

4- ثنائي فينوكسي بنزوفينون 

717-(4:4'- ثنائي فينيلين إيثيلين ) بيس (4- فينيل 
إيثينيل فتال إيميد ) 

حمض 24:4 ثنائي فينيل إيثر ثنائي كربوكسيليك 
9- تنائي فينيل إثينيل أنتراسين 

17 ثنائي فينيل فورم أميد 

ثنائي فينيل غوانيدين 

فوسفات ثنائي الفينيل والميثيل 

2 ثنائي فينيل فينول 

17 ثنائي فينيل -4»1- فينيلين ثنائي أمين 

2 ثنائي فينيل -1- بيكريل - هيدرازيل 

7 ثنائي 

فينيل -7-(2-(4- بيريدينيل )- إيثينيل -9:9- 

ثنائي - نظامي -ديسيل -951- فلورين -2- أمين 

4- ثنائي فينيل سلفون 

3 ثنائي فينيل - فينيل كاربازول 
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4 ثنائي سيلينوفن -2'- إيل -32»122- بنزوسيلينا 
ديازول 
4" ثنائي سيلينوفن -2'- إيل -321:2- بنزو ثياديازول 


المُشتّت الأحمر 1 (حامل لوني) 

3ت“ ثنائي سلفونات -4:24' تنائي كلورو ثنائي فينيل 
سلفون 

4 ثنائي -2- ثينيل -32122- بنزو ثياديازول 
اثناعشري فلورو [2.2إبارا سيكوفان 

ديورين 

داي سبروزيوم فولريد 

إينانثو لاكتام- هيبتو لاكتام 

إبيبروموهيدرين 

إبيكلوروهيدرين 

9-(302- إيبوكسي بروبيل ) كاربازول 

أستات الإيثيل 

إيثيل -2- برومو -2- ميثيل بروبيونات 

- إيثيل كاربازول 

9- إيثيل -3- كاربازول - كربوكس ألدهيد 
حمض ١‏ إيثيل كاربازول -6:3- ثنائي كربوكسيليك 
كربونات الإيثيلين 

كلوروهيدرين الإيثيلين- إيثيلين كلوروهيدرين 
الإيثيلين ثنائي الأمين رباعي حمض الخل 
ثنائي بنزوات الإيثيلين 

ثنائي نفتاوات الإيثيلين 

إيثيلين غليكول وحيد ميثيل إيثر 

مونومير إيثيلين بروبيلين ديين 

1-(2- إيثيل هكسيل أوكسي )-5:2- ثنائي ميثيل 
-4-(4- نترو فينيل آزو ) بنزن 

1-(2”- إيثيل هكسيل أوكسي )-522- ثنائي 





ميثيل -4-(4'-نترو فينيل آزو ) بنزن 
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,عمو طاقهةء عمع [توطاظط 
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,ع2 0طاطمهصتل عمع ا وطاط 
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إيثيل ميركابتان 

إيثيل ميتاكريلات-ميتاكريلات الإيثيل 

4- إيثيل [2.2] بارا سيلوفان 

2- إيثيل رباعي ميثيلين ثنائي أمين 

1- إيثيل -3- فينيل كاربازول 

إيثينيل الأنيلين 

3- إيثينيل فينول 

9-فلورينون 

4- فلورو بنزين سلفينات 

2- فلورو بنزونتريل 

4- فلورو -4- هيدروكسي ثنائي فينيل سلفون 
حمض 5-[(4- فلوروفينيل ) سلفونيل ]-2- فلورو 
بنزويك 

(فلورو فينيل )-( ثلاثي فلورو فينيل ) سلفون 
حمض 2- فورميل -6- نفتاويك 

حمض الفوماريك 

كلوريد الفومارويل 

أوكسيد الجرمانيوم 

أكريلات الغليسيديل- غليسيديل أكريلات 

1ل- غليسيديل كاربازول 

ميتاكريلات الغليسيديل 

- غليسيديل بروبيل ميثوكسي سيلان 
توسيلات الغليسيديل 

الحموض المتعددة المغايرة 

1 - هكسادسيل أمين 

2- هكساديسيل أوكسي -5- ميثوكسي 
بنزين -4»1- بيس -(4- ثنائي ميثيل أمينو فينيلين 
1- هكسادين 

4 (سداسي فلور وإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينول 
4 (سداسي فلوروإيزوبروبيليدين ) ثنائي فينيل 
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4- سداسي فلوروإيزوبروبيليدين ثنائي فتاليك 
ثنائي أنهيدريد 

سداسي هيدروكسي ثلاثي فينيلين 

711 - سداسي ميثيلين 

بيس (523- ثنائي -ترت -بوتيل -4- هيدروكسي 
هيدروسيناميد 

سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 

سداسي ميثيل فوسفو رأميد 

1 هكسان ثنائي إيزوسيانات 

- هكزا فينيل إيثر 

4-(4-( هكسيل أوكسي ) فينيل )-523- ثنائي 
فينيل )-4:2:1-411- تريازول 

يولي (ستيرين) عالي المقاومة للصدم 

؟1- هيرودين 

هيدرازين 

كبريتات الهيدرازين- سلفات الهيدرازين 
فلوريد الهيدروجين 

سلفيد الهيدروجين- كبريتيد الهيدروجين 

6- هيدروبروكسي -6- هكسان لاكتام 
هيدروكينون 

2- هيدروكسي -7- أكريلويل أوكسي 

نفتاليل )-211- بنزوتريازول 

2-- هيدروكسي -4- ألكوكسي -(2- أوكسي بروبيل 
ميتاكريلات ) فينيل ]4-211- ميثوكسي بنزوتريازول 
هيدروكسي آباتيت 

بارا - هيدروكسي بنزألدهيد 

حمض 4 هيدروكسي بنزويك 

3- هيدروكسي -302:1- بنزوتريازين -4- أون 

1- هيدروكسي بنزوتريازول 

6- هيدروكسي [32»1- بيس -(4- هيدروكسي فينيل 
سلفونيل ]بنزين 
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7- هيدروكسي -5- كربوكسي ميثيل 

-4:261- تريازولو [1,5-2]بيريميدين 

حمض 4- هيدروكسي سيناميك 

1- هيدروكسي حلقي هكسيل - فينيل - كيتون 

2- هيدروكسي إيثيل أكريلات 

2- هيدروكسي إيثيل ميتاكريلات 

(6- هيدروكسي إيثيل ) نفتالات 

1- هيدروكسي ميثيل ميتاكريل أميد 

حمض 2- هيدروكسي -6- نفتويك 

حمض 6- هيدروكسي -2- نفتويك 

4- هيدروكسي فينيل -4- هيدروكسي بنزوات 
4--1[1-[4-[1-(4- هيدروكسي فينيل )-1- ميثيل 
إيتيل ] فينيل ] إينيليدين ] 

2-(4- هيدروكسي 

فينيل )-5- فينيل -4»3:1- أوكساديازول 

4-(4- هيدروكسي فينيل )-211(1)-فتالازينون 


9-(3- هيدروكسي بروبيل ) كاربازول 
7- هيدروكسي بيريدين -2- ثيون 
حمض تحت الكلور- حمض الهيبوكلوري 
2- إيميدازوليدينون 

أوكسيد الإنديوم والقصدير 

إيزوفورون ثنائي الأمين 

حمض الإيزوفتاليك 

إيزوفتالونتريل 

إيزوفتالويل بيس لوروكابرو لاكتام 
كلوريد إيزوفتالويل 

4 إيزوبروبيليدين ثنائي فينيل 
لورولاكتام 

بوليمير البلورات السائلة 

هيدروكسيد الليثيوم 

نفتالين الليثيوم 
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حمض ليثوكوليك 
الماغنيزيا 


أستات المغنزيوم رباعي هيدرات 

أنهيدريد المالييك 

مالونات ثنائي الإيثيل- إستر حمض المالونيك ثنائي 
الإيثيل 

خلات المنغنيز- أستات المنغنيز 

سيانورات الميلامين 

2- ميركابتوإيثانول 

حمض 3-ميركابتوبروبيونيك 


3-ميركابتوبرؤبيل ثلاكي مليثوكدتي سيلان 


ميتاكريل أميد 
حرطن الفيكاكووليك 


إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-(2- سيانو -2-(4- 
نتروفينيل )- فينيل )- كاربازول -9- إيل ] هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-( ثنائي 

فينيل - هيدر ازونوميتيل )- كاربازول -9- إيل]هكسيل 
إستر حمض ميتاكريليك 6-[3-[2-(4- نتروفينيل )- 
فينيل ]- كاربازول -9- إيل][هكسيل 

أنهيدريد الميتاكريليك 

1- ميتاكريل أوكسي بروبيل كاربازول 

11- ميتاكريل أوكسي بروبيل -3-(بارا -نترو 
فينيل ) آزو كاربازول 

كلوريد ميتاكريلويل 

4-(5- ميثوكسي -211- بنزوتريازول -2- 

إيل ) ريزورسينول 

2- ميثوكسي -5- ( 723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي ) بنزين -421- ثنائي أسيتونتريل 

م-( ميثوكسي ميثيل ) بنزيل كلوريد 

1-ميثوكسي نفتالين 

م- ميتوكسي فينول 
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4- ميثوكسي فينيل -4- أليل أوكسي بنزوات 
ميثوكسي فينيل إيزوسيانات 

4- ميثوكسي فينيل سلفونيل كلوريد 

ميثيل-( 4- أنيلينوفينيل)سلفيد 

1-(0- ميتيل بنزيل أوكسي )-666:2:2- رباعي 
هيدروكسيد م-ميثيل بنزيل ثلاثي ميثيل أمونيوم 


2- ميثيل -1- بوتانول 
إيثرميثيل-ترت-بوتيل 

إيثر ميثيل كلوروميثيل 

2- ميثيل -5»1- ثنائي أمينو بنتان 
كلوريد الميثيلين 

2- ميثيلين غلوتاريك ثنائي نتريل 
ميثيل إيزوبوتيل كيتون 

ميثيل ميركابتان 

ميتاكريلات الميثيل 

أنهيدريد »- ميثيل ناديك 

حمض 4-(2- ميثيل ناديميدو )- بنزويك 
2- ميثيل -5- نتروأنيلين 

2-ميثيل خماسي ميثيلين ثنائي أمين 
1- ميثيل -4- بيكولينيوم سداسي فلوروفوسفات 


ميثيل البيبيريدين 

4- ميثيل -بيرازولو [3.4-5] كينولين 
-١1‏ ميثيل -2- بيروليدون 

1- (4-ميثيل 


تلفينيل )فينيليز -77- فينيل -4:1- فينيلين ثنائي الأمين 


4- ميثيل سلفوكسي - ثنائي فينيل أمين 
كلوريد ميثيل ثلاثي -0- أوكتيل الأمونيوم 
كلوريد ميثيل ثلاثي -نظامي - أوكتيل الأمونيوم 
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أحادي إيثانول أمين 
أحادي ميثيل -6»2-نفتالين ثنائي كربوكسيلات 


مونموريونيت (نوع من الصلصالء نسبة إلى مدينة 
مونموريون الفرنسية 

مورفولين 

أنهيدريد ناديك 

م-ناديميدو كلورو بنزين 

1- نفتالدهيد 

حمض 660- نفتالين ثنائي كربوكسيليك 

1 نفتالين ديول 

نفتالوسيانين 

حمض 2-نفتاويك 


كلوريد 221- نفتوكينون -2- ديازيدو -5- سلفونيل 
2-- نفتيل -5-(4- فينيل فينيل )-4:3:1- أوكساديازول 


نيوبنتيل ثنائي أمين 

3-نترو أنيلين 

ثنائي أكسيد الآزوت 

3- نترو ميزيدين 

4-(4- نترو فينيل -ديازنيل ) فينيل -3:1- ثنائي أمين 


7-(4- نترو فينيل )-1-برولينول 

أكريلات أوكتاديسيل 

1 ثُثماني فلورو [2.2]يارا 
سيكلوفان 

ثُماني فلورو [2.2]يارا سيكلوفان 

22 + تثماني فلوروبروبيل ميتاكريلات 


1 أوكساديازول 
حمض الأوكساليك 
كلوريد الأوكسالويل 





حمض 4 أوكسوهيبتان ثنائي أويك 


6014 


1111 


عدع ل طغطمهم-1-2,6تإطاعمممه1/1 
,010312 


11111111 


,عم تأمطم1/101 
10ل تإتطسة ع01لةا1 





10106171 طع0ل تمستله مر 
,ع30طع210طغطمه ال-1 

21 اهدع 01عمع21طغطمه !1 -2,6 
1101 ططغطمة 15-11 

رعمتصهوتزء0 1ق طغطمةلآ 

210 عأمطغطمة 2-1 


-12016-2-0132100-5نالنه طغطمة 1,211 
رع110مطلطء 11023:1ناد 


-3,4, 1 -(1/إتاعطم [ نوصل -4)-1-5تطتطمة ل[ - 2-0 
,03013701 


رع متسحة 1ل1 رمعم معلا 
12ل نصطة 3-110 
,01010 عع 10لا 
3-5101 


-1,3 -1لإطعطم (اتتصع 1-0122 تإمعطم 10 4-1)-4 
بع لتمتة 01 


0111م -1 -( معطم مض 1 ل-ك) ا 
,121 ع3 1عع00120 
-1,1,2,2,9,9,10,10 
رع طقطمم1ء:3ع313م[06121111010]2.2 
رع طقطامم1ء:3ع313م[2.2 ]06121111010 


1(م 121111010010 2,2,3,3,4,4,5,5-0 
]2 لاه اعم 


,1,3,4-0:2301301 
210 عتله: 0 
,علط 02101 


210 1ه للع صهامعط4-0:0 




























































































4- أوكسي بيس-(بنزين سلفونيل هيدرازيد) 
أوكسي - بيس (27-(4- فينيلين )- ثلاثي ميليتيك إيميد ) 


3- أوكسي ثنائي أنيلين 

4- أوكسي ثنائي أنيلين 

٠١2‏ أوكسي ثنائي -421- فينيلين ) بيس 

[5-(4- فلوروفينيل )-4:3»1- أوكساديازول ] 
أنهيدريد 4:24:/32:3- أوكسي ثنائي فتاليك 

1- أوكسي بيريدين -2-ثيون 

أوزون 

أستات البالاديوم 

بالاديوم (11)-سداسي فلورو أستيل أستونات 
بابين 

خماسي كلوروبنزونتريل 

بنتا إريتريتول تتراكيس 

[ 3-(5»3 ثنائي-ترت-بوتيل -4- هيدروكسي فينيل) 
بروبيونات] 

خماسي فلوروبنزونتريل 

خماسي فلوروفينيل سلفون 

حمض البركلوريك -حمض فوق الكلور 

راتنج بوليمير مشترك إيثر برفلورو ألكيل فينيل 
يرفلوروأوكتيل ميتاكريلات 

بيريلين رباعي كربوكسيليك-بيس - بن زإيميدازول 


بريلين 

فينول 

فينول فتالين 

حمض فينول السلفونيك 

كلوريد م- فينوكسي بنزين السلفونيل 

4- فينوكسي بنزو فينون 

كلوريد م- فينوكسي بنزويل 

فينوكسي إيثيل أكريلات 

4-(4- فينوكسي فينوكسي ) بنزو فينون 


6015 





,(ع11003:153:013210لادعدع طء6)-07:3:015)-'4,4 


عل لاعستن- رعمع ا رجمعطم-4)-/1) ماط ج02 
,(ع1010 


للتطة001-'3,4 

عصتلتصة 44-001 
-4)-015]5ط(ع2ع1إمعطم-013:01-4,1)-'2,2 
,[ع1,3,4-0:22013201 -(1تإمعطم 111010 
10ل تتططة عتلمطخطم0:3:01-'4,4, 3,3 
رع قط 06-2 0م00 -ل 

027200, 

,ع]2]ع2 231130111101 

12ج ع ا -(0)11ن1ل112هط 
12 

11 مهمع 010 ل1طعومءم 


حااع-3,5-01)-3] مكله ماع -! تجاتتطازاعمامءط 
,[10226م 0م( تتمع طم :مل قط -4- مط 


1211 
رع1]00ناد 1/تمعطام 1100م معط 
210 عتاملطعمعءم 


اع 0170م0 تتعطاء انتصتم اتكلله101010لمءط 
للوع1 
,1ع 2 طاعطط 1ه1ء111000معءط 


-15ط-210737112ع2 تأعاعمء [مرءط 
,11102701 معط 


رعمع ]عط 

ب[ممعطط 

ماع لقطغطام[ممعطط 

210 عتطم1[ن5[ممعطط 

1ك 01م[ لامعمعخمء :ممع طط-م 
رع 0ع طم ممع طلم مع مطط-4 

,علط 220[1عط7ق:ممعطط-م 

,ع2 1 لاع 1نقطاع :ممع اط 

,0ع طم 20ء077(6 عام 'ق:ممعطط-4)-4 































































































كلوريد م- فينوكسي فينوكسي بنزويل 

1-[4-(3- فينوكسي )-4- فينيل إيثينيل بنزو 
فينون ] 4 فينيل إيثينيل فتاليميد 
11-[222-(4- فينوكسي فينيل ) سداسي فلورو 
إيزو بروبيليدين ]بيس -(4-فينيلين إيثينيل فتاليميد ) 
4- فينوكسي فينيل سلفون 

4- فينوكسي -605:3»2- رباعي فلوروبنزونتريل 
بنزوات الفينيل 

1- فينيل ديكان 

1- فينيل -5»4- ثنائي كلوروفتال إيميد 

43( فينيلين بيس (أوكسي)) ثنائي الأنيلين 
77-(3»1- فينيلين ) بيس (4- فينيلين إيثينيل 


فتاليميد ) 
2377-(4»1- فينيلين ) بيس (4- فينيلين إيثينيل 
فتاليميد ) 


1 فينيلين ثنائي الأمين 

1 فينيلين ثنائي الأمين 

فينيلين ثنائي الأمين 

م- فينيلين ثنائي الأمين 

4 (م- فينيلين - ثنائي -2»1- إيثين دي إيل )- ثنائي 
فينول 

104 فينيلين ثنائي أوكسي )- بيس (- بنزين 
سلفونيل كلوريد ) 

م- فينيلين أوكساديازول 

م- فينيلين -5»5'- تترازول 


م-فينيلين فينيلين 
أنهيدريد حمض 4-(فينيل إيثينيل )-2:1- بنزين ثنائي 
كربوكسيليك 


أنهيدريد 4-«(1- فينيل إيثينيل )-801- نفتاليك 


2-0-6 


4-(فينيل إيثينيل ) فينول 
فينيل هيدروكينون 
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,علط 6201م معطام:<:ممعطط-م[ 


-'4-(0737عطط-3)-4]-11 

-'4[ع02 ع طم مجمع ط توص تططاع معطم 
,0 تمطتله طاطام ا توم تجطاع امعطم 
(العطم:3:ممعطط-4)-2,2]- ارال 
-4)-615[ع2ع7110[م10م1111010150م عط 
,(ع0تاستلقطغطم ا1تومتجطاعا معطم 

رع طم [ناد 1/تمعطام::ممعطط-4 
-0737-2,3,5,6طعطط-4 

11 نمه جمع 101:0 لكه تناع 

,ع22021عط الإمعطط 


عصوععل10زمعطط-1 
,عل لمطتلطغطم ه00 1طء1ل-1-4,5 معطم -ار 
رع متلتصه 1ل((15)0:37طعمع 1 تمع طط -مم)- 3,3 


-4 )615 (عمع ا تإمعطط-1,3)-' اراح 
,0 تمطتله طاطام اتوص تجطاع امعطم 





-615)4(عمع[تإمعطط-1,4)-' ارال 

,0 تمطتله طاحام ا تومتجطاع معطم 

رع تلطه 1 لمع تمع طط-1,3 

رعصتصطة 1ل0عمع [تومعطط-1,4 

عطتست 1لعمع 1 تإمعطط خط 

رعطتصتة 1لعمع 1 تإمعطط-م 

-(1/للع تعطاء-2, 1 -تلعمع [تتمعطط-م)- 4,4 
,[ممعطم 1ل 


-15ط-(010237ع2ع1تتمعططحمم)-' 4,4 
,(ع010لطء 1نتده 1 ناىعمعجمءط) 
,022013201 عمع 1 تإمعطط-م 
رع2201ناع-'5, ذ-عمع ]1 تإمعطط-م 

,ملاع توصل عمع ]ا تإمعمط-م 

-2, 1 -(1ق0اتتطاع 1 تتمعطط)-4 

,ع10لنوإطصة 210 عاتم مطمدء 1لعمع جمعط 
عتلقطاخطمهم-8, 1 (اتجصتوطاعا ومعطط-1)-4 
رع تل تطمة 

,01 ع طم( تإصتتطاع ا تتمعطم)-4 

,1201م لوطا تإمعطط 



















































































-١1‏ فينيل مالإيميد 

3- فينيل -7- ميتاكريل أوكسي 

إثوكسي -1- ميثيل -111- بيرازولو [0-4:3] كينولين 
3-(5- فينيل بنتيل )-4- ميثيل كلور البنزيل 


م- فينيل فينول أو بارا -فينيل فينول 
2- فينيل -4-5-[(4- قينيل فينيل )- ميثوكسي ] فينيل 
-423»1- أوكساديازول 
حمض الفوسفوموليبديك 
خماسي أوكسيد الفوسفور 
حمض أورتوفتاليك 
بلا ماء حمض الفتاليك - أنهيدريد فتاليك 
فتالوسيانين 
بيكولين 
يولي ( أستفتيلين ) 
أستيلين) 
حمض الأكريليك) 
أكريلونتريل) 
ميد) 
0 (أميد إيميد) 
بولي (5- أمينو -1- فينيل تترازول ) 
يولي (أمينو -م- كزيليلين) 


لي ( 
لي ( 
لي ( 
لي (أ 


ي (أريلين إيثر نتريل) 


يولي (آريلين إيثر سلفون) 


يولي(آريلين ثيوإيثر كيتون) 
يوليبنزيميدازول 


يولي (بنزيميدازول ) 


60) 





,ع0 لطاع قحسا ومع طط-ل 


-0237-1طاع 213710371037 طاعمط- 1-7 تتمعطط-3 
رع متامستنان-[22010]3,4-6:(م-8 1 -1توطاعمدط 


[لإ2طعط1وطاعمم-4-( 1 دعم[ تإمعطط-5)-3 


,علط 
[مطعطم]تإمعطط-م 
-4)]-1-5-4اعطط-2 


-3,4, 1 -23:1عطم [ :0:23 طاع مر تومعطم] تإصلر 


,03013701 
باعة عتلط9[ممتامطمذومطط 
,رع2]010ءم كتتآامطمومطط 
2010 عتلقطغطط-ه 

,10ل 'تطصة عتلقطاطط 
رعمتصوتزء0 1ق طاطط 
,عمتامعاط- م8 

,(عمع] تتطتطمممععة):01ط 
و(عمع ا تجاععة):15مط 

,(10ع2 عناتكتعة):15مط 

,زع لعاتده 1 تكاعة)015ط 
,(علخمتة) :2015 

,(علق0صة علخصستة) و1امط 


,2201 تاع]1/إ10- 1 -0متدطة-5) 1م 


(عدع17:1:ق:-م-مطتستة) 15مط 


,(عمتلتصة):015ط 


,(علتتائم تتعطاء عمعاتة) مط 
,(ع51150 تتغطاء عمعاتتة):17[مط 


,(ع0م ناك تتعطاء عمعاتتة) ز1[مط 


,(ع150نا5 عمعاتتة):13مط 


,(عدماععا تعطاعمتطا عمعاتة) ز1[مط 


,(02201 تمستجمعط) :015 


,2201ل لتنامع ط:2015 




























































































بولي (4:4223:3- بنزوفينون رباعي كربوكسيليك 
ثنائي أنهيدريد -5»3- ثنائي أمينو -4:2:1- 
تريازول) 

يولي [6»3- بيس -(723 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-9:9- سبيروبيفلورينيل -722- قينيلين ] 
يولي (بيس -422:1- تريازول ) 

يولي (421- بوتيلين سيباكات ) 

بولي (ترفتالات البوتيلين) 

يولي -/- كاربازوليل إيثيل غلوتامات 

بولي [2-(كاربازول -9 إيل )-5-(2- إيثيل هكسيل 
أوكسي )-4»1- فينيلين فينيلين ] * 

يولي [2-(كاربازول -9 إيل )-4:1- فينيلين فينيلين ] 


يولي (كربونات) 


يولي (كلورو -م-كزيليلين ) 
يولي (ترفتالات ثنائي ميثانول حلقي الهكسيلين) 


يولي (ثنائي برومو ستيرين ) 

يولي (ثنائي كلورو -م- كزيليلين ) 

يولي (929- ثنائي هكسيل فلورين) 

يولي (29:9- ثنائي هكسيل فلورين -722- ثنائي 
فينيلين -5- فينيلين قينيلين - ]53 -0- فينيلين فينيلين ) 
يولي ( 2- ثنائي ميثوكسي -4»1- فينيلين فينيلين ) 


يولي (2-(/12 ثنائي ميثيل أمينو ) فينيلين فينيلين ) 
يولي (2- ثنائي ميثيل أوكتيل سيليل )- فينيلين فينيلين 


يولي (9:9 ثنائي أوكتيل فلورين ) 
يولي (92»9 ثنائي أوكتيل فلورين -مشترك - 


فلورينون ) 
يولي (4:4'- ثنائي فينيل إيثر -4:23:1- 
أوكساديازول ) 





يولي ( 662 ثنائي فينيل -421- أوكسيد الفينيلين ) 
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0ع م0 2ع 6-'2017:0)3,3',4,4 
-0 تنه 1ل3,5-0-ع210 7تطسمتل ع11:ه1عدماع) 
و(1,2,4-1301 


-9,9-(:371013710237ط1ع ملل 3,7)-3,6-15]/إ1مط 
[إعدطع ]ما -2,7-اتقمع01 111 1طم غامد 
,(12201]-15-1,2,4ط):2015 

,(عأدعواء5 عمع 1 انا -13:)1,4مط 
ر(عغةلقطتطمععع) عمعانوانط) وامط 

,ع2 لهاع [تإطاع220151 طتوع-/-5[مط 
-2)-5-(03253201-9-31)-2] 20137 

[عدع ا تمل عمع ا تزتمعطم-1,4-(7ه1 عط ا وطاء 
عع ]1 معطم -4, 1 -(2262201-9-3:1ع)-2 ] تإ1[مط 

, [عمع ا زمار 

,(ع226وطتتوء) :2013 

,(عطع37171:-م-م1ملطاء) 15م 


01 مق طاع حص تلعمع 1 تع طملء نزء)13[مط 
,(عغهلمطتطامعمع) 


(عدع05371م1ه01) :2015 
(عدع17:1:و-م-0 02 [طع1ل) 157مط 
,11111012 تززع ط1ل2015:)9,9-0 


-2,7-ع111110162دع طتل-'20137)9,9 
-م-]5]2-عمع1/زم71؟ عمع ]ا نومع طم ححم-عمع ا توم كلل 
و(عمع ا توصل" عمع ا تومعطم 

1ع طم -4, 0737-1 طاع ملل 2,5) 1377م 

,(عمع لاما 


عطع عم (0صتحطة ‏ توطاعحط نل - ,)2 ) و1[مط 
لعمع ا توإماد 

عدع 1 معطم -(15117:1(جاع710تطاع 1ل -2) و1[مط 
مع ا لما 

,(ع2ع2013:)9,9-0101371111101 


,(201ع:37111110126-60-111101ا20137)9,9-010 


-3,4, 1 -1عطاء امعطم تل-'2015:)4,4 
,(ع0:22013201 


,(ع0210 مدعا زمعطم-4, 1 -1لإمعطم2017:)2,6-01 













































































يولي ( 6:2 ثنائي فينيل -4-1- أوكسيد الفينيلين ) 
يولي (ثنائي ثيا ثيانثرين) 

يولي (2- دوديسيل -بارا -فينيلين ) 

يولي ((27- إيوكسي بروبيل ) كاربازول ) 

يولي (إيثر إيثر كيتون) 
يولي (إيثر إيميد) 
يولي (إيثر كيتون) 
يولي (إيثر نتريل) 
بولي (إيثر سلفون) 

بولي (إيثيلين -4»1- حلقي هكسان تنائي ميثيلين 
أريلات) 

يولي (423- إيثيلين ثنائي أوكسي ثيوفين ) 
بولي (إيثيلين غليكول) 

بولي (إيثيلين غليكول ثنائي أكريلات) 

يولي (نفتالات الإيثيلين) 

بولي (أوكسيد الإيثيلين) 

بولي (ترفتالات الإيثيلين) 

يولي (1 إيثيل -3- فينيل كاربازول ) 


ع 


يولي (كحول فورفوريل) 

يولي (1- هكسيل -423- تنائي ميثيل -5»3- 
بيروليلين ) 

بولي( 3- هكسيل ثيوفين) 

بولي إيميد 


يولي (2- ميثوكسي -5-(703 ثنائي ميثيل أوكتيل 
أوكسي )-421- فينيلين فينيلين ) 

يولي (2- ميثوكسي -5-(2- إيثيل هكسيل 

أوكسي )-4»1 فينيلين فبنيلين ) 

بولي ( ميثيل - بيس -(3- ميثوكسي 

فينيل )-(4-بروبيل فينيل ) أمين ) سيلوكسان 
يولي (ميثيل ميتاكريلات) 

يولي (2- ميثيل -5- فينيل )_تترازول 

يولي (5»1- نفتالين فينيلين ) 
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,(ع0210 عمع ا تومعطم-1-4 -1:تمعطم2017:)2,6-01 
,(عماعنتطاصة تطته نط تل) 15مط 

,(عمع ]معطم -م -اتقعع2013:)2-000 
,2201وه(5:1م10م 03 مع-11) 20137 
,(عدماععا تعطاء تتعطاء):15مط 

,لع لطا تتعطاء) و1[مط 

,(عمماعع] تعطاء) 15مط 

,(علتتاتم تتعطاء) و1[مط 

,عدم لناكت1عطاء) :1م 

-4, 1 -عمع 1 تتطاء) 1مط 

,(ع00126ه ممع[ توطاع ستلعمدععطماء زه 
,(عطعطمه تط:ه1لعمع 1 تقطاء-2017:)3,4 
,لام عتزاع عمعاتوطاء)1مط 
,(عغة1نؤاع13ل 1معتزاع عمعاتوطاء)1مط 
,(ع]2لقطتطمهم عمعاتوطاء) و1[مط 
,(ع0:210 عمع ا توطاء)1مط 
,(عغ2ل[قطتطمعع) عمعاتوطاء) و1مط 
(ع2168201ع 1 لقصل - 1-3 تتطاء -]) توامط 
,([مطمع 21 1تتتناتد) مط 
-1-3,5لإطاعمط تل -4, 1-3 عط - 017:01 
,(عدع131 متام 

,(ع معطم متط)] ورعط-17:)3مط 

,ع0 01طة) نوامط 


-'3',7)-02377-5 طأعمط-2) 20177 
عدع 1 معطم -4, 1020-1 تجاع 10 تطاع ستل 
,(عمع لاما 


-(23/10237عط[تإطاء-'2)-737-5مطاعمم-2) إ1مط 
,(عدع ا لوصالا عمعانومعطم-1,4 


-4)-(1لإتاعطم:0:23 طاعمط- 3) -5 1ط ٠-‏ تتطاعحم) توج1امط 
,ع2 5110:2(ع متحصه ر[ تتمعطم ممم 
,(ع]12تإ1عهطاعمط [تتطاعمم) و[امط 

,2201 تناع( 1 نمل - 1-5 تتطاعمم-17:)2مط 
,(عدع][تإطلن؟ عمع ا توطتطمهم-17:)1,5مط 




























































































يولي (423»1- أوكساديازول ) 

يولي (4:361- أوكساديازول -5)2-ثنائي 

إيل -2»1- فينيلين ) 

بولي (4:4- أوكسي ثنائي فتاليك أنهيدريد -3»1- أمينو 
فينوكسي بنزين -8- أزآدينين ) 

يولي (أوكسي إيثيلين) 

يولي (أوكسي ميثيلين) 

بولي( ترفتالات البنتيلين) 

يولي (فنازاسيلين) 

بولي (3(2)-(4- فينيل بوتيل -4:1- فينيلين إيثيلين) 


يولي (بارا فينيلين) 
يولي [421-فينيلين -2»1- ثنائي (4- بنزيل أوكسي 
فينيل ) قينيلين ] 

بولي( إيثر الفينيلين) 

يولي (421- فينيلين إيثر سلفون ) 

يولي (م-فينيلين إيثيلين ) 

يولي (4021- فينيلين إثينيلين ) 

يولي (م- فينيلين إثينيلين ) 

يولي( 0 فينيلين إيزوفتال أميد) 


يولي (م-فينيلين ميثيلين ) 
يولي( 421- فينيلين -ميثيل سسلفونيوم -421- فينيلين 
أمين)ميثيل سُلفونات 


يولي (م- فينيلين -4:3:1- أوكساديازول ) 
يولي( أوكسيد الفينيلين) 

يولي (0- فينيلين سلفيد ) 

يولي (سلفيد الفينيلين ) 


يولي( 421- فينيلين سلفيد -421- فينيلين أمين) 


يولي (فينيلين سلفيد - فينيلين أمين -فينيلين أمين) 


يولي (بارا -فينيلين سلفوكسيد ) 
يولي (م- فينيلين ترفتالاميد ) 





بولي (م- فينيلين فينيلين ) 
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2013:)1,3,4-0:2013201(, 
2013:)1,3,4-053013016-2,5-01371-1,2- 


,(عمع [تإصا 


-02106-1,3تإطمة عتلمطتطمتل::ه-'017:)4,4ظ 
,(عصتصع8-22220-عمعجمع 0737 معطم مصتمتة 
,(عمع ا توتطاء:0:03) :13م 

,(عمع] تتطاعمينه)1مط 

,(ع126طتطامعع) عمعا امعم)و1مط 

,(عصطتلائ 2722 «معطم) 1م 


-1,4 -(71واناطتتمعطم-4)-(2015:)2)3 
,(عمع 1 تومطاععمع امعطم 


,مدعا زعطم-م):15مط 

-2-01)4, 1 -عرع 1 تإمعطم-4, 1 ]:1[مط 

[عدع ا تتصلما([ معطم وده تزإجمعط 

تتعطاء عمع ا تومعطم)19مط 

,(عطمكلناد تعطاء ممع نومعطم-13:)1,4مط 
(عمعاتتطاء عمع ا ومعطم-م)19مط 

, (عمع ا لإطتقطاء ممع[ ومعطم-13:)1,4مط 

,(علاع 1 تإضمتتطاء عمعا ومعطم-م)1مط 

,(ع تتطه لم طاطم 150 عمع ارمع طم حمم) وامط 
,(عدع] "تطاعممط عمع ا ومعطام-م) و[امط 
-1110011113ا5 1 تإاأع ددع مع [تومعطم-1:)1,4مط 
11ت مازع ستسدع مع ا تمعلام-4, 1 
,(1,3,4-0:20132016 -ممع ا تتمعطم-م):9إ1مط 
,(ع0210 عمع ا تزمعطم)و1مط 

,(ع150نا5 مدع از معطم حمم) و1امط 

,(ع150تا5ى مدعا زمعطم):15مط 


-511106-1,4 ممع[ نإمعطم-15:)1,4مط 
,(عمتستدعمع معطم 


-ع متمطتوع ع1 زع طام-ع150 ناد عدع ا تومعطم):15مط 
(ع 2 تمتوعمع | تلإمعطم 
,(ع5011010 مدعا زمعطم-م)1مط 


,(علق0طته لم طاطامعنء] عمع ا ومعطم-م):ز1مط 
,(عدع ا توإصللا عمع ا ومعطم-م):15مط 




























































































يولي (حمض الفوسفور ) 

بولي (فتال أميد ) 

يولي (بروبلين ) 

يولي (32»1- بروبيلين 2 نفتالات ) 
يولي (3»1-بروبيلين ترفتالات ) 
يولي (بيريدوبيرازين فينيلين ) 
يولي (م- بيريديل - فينيلين ) 

يولي (بيرول ) 

يولي (ستيرين ) 

يولي (رباعي فلورو الإيثيلين ) 

يولي (رباعي ميثيلين إيثر ) غليكول 
بولي (رباعي ميثيلين إيثر غليكول ترفتالات ) 


يولي (رباعي ميثيلين غليكول ) 
يولي (بارا-ثينيل فينيلين ) 

يولي (422:21- تريازول ) 

بولي ( ترفتالات ثلاثي الميثيلين ) 


يولي (يوريثان ) 

يولي [1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -422»1- 
تريازول ] 

يولي [3-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -422»1- 
تريازول ] 

بولي(قينيل بوتيرال) 

يولي (17- قينيل كاربازول ) 

يولي (فينيل كلورايد ) 

يولي (فلوريد الفينيليدين ) 

يولي (1- قينيل نفتالين ) 

يولي (3- قينيل -5»2:1- أوكساديازول ) 

يولي (فينيل فينانثرين ) 

يولي (قينيل فينول ) 

بولي (قينيل بيرين) 

يولي (77- فينيل -2- بيروليدون ) 
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,(10ع2 عتتمطامدمطم)15مط 

,(علخطتة لق طنطام):15مط 
ب(عمع1[م20م):2015 
,(ع2121طأطمهم-2,6 عمع 1زم 10م-2017:)1,3 
,(ع124هطتطمعتع] عمعانزم10م-2017:)1,3 
,(عاع ا تقطلم عصتعه5م31100م):017ط 

(ع لطع لوصا -11031زم-م)13مط 
,(ع1101(زم):2013 

,(عطع12013:)51 

, (علع ]لوطا 00ت لله ماع)) 15مط 

بامعنزاع (#عطاء عمع] تتطاعسصدياع)1مط 


1مع90اع اعطاء عمع] تتطاعصستدناع)1مط 
,(عغةلمطتطامعمع) 


,لام عتزاع عمع] تتطاعصسصداع) 1مط 

و(عدع اتوتصلم؟ اتومعتطا-م) ز1مط 
,(2013:)1,2,4-132201 

,(ع126ه طاتطمعاع عمع ]ا تتطاعمحستن) و[مط 
,(عمقطاعئن):15مط 

-2,4, 1 -0تمطة- 5 -(203:1عط 1 تقصذ-4)-1 ] تإامط 


,[ع13201 


-2,4, 1 -0لتمطة- 5 -(03:1 عط تقصذ-4)-7]3إ1مط 
,[ع13201 

تاقاط 13)9103/1مط 

,2201 طكوع 1 تط-11) و1[مط 
,(ع110ملطء القمة)وامط 

,1130110 ممع 11 تتم ) وامط 
,(ع2ع1ه طغطم هص تمت" -1)و1امط 
,(103/1-1,2,5-03013201؟-13)3مط 
,(عاعنتطاصه معطم القمة؟)وامط 
(01عطم | توم و1مط 

و(عطع تلام لقم ) و[امط 
,(01:011002زم-11-1031-2) و1[مط 


































































































يولي (1- ينيل تترازول ) 

يولي (5- فينيل تترازول ) 

يولي (3- فينيل -422:1- تريازول ) 
يولي (فينيل تريازول ) 

يولي (م- كزيلين ) 

يولي (م- كزيليلين ) 

بوتاسيوم بوتوكسيد ثالثي 

فلور البوتاسيوم-فلوريد البوتاسيوم 
سداسي تيتانات البوتاسيوم 

يود البوتاسيوم-يوديد البوتاسيوم 
ثماني تيتانات البوتاسيوم 

فتال إيميد البوتاسيوم 

1- بروبان ديول 

إيثر غليكول البروبيلين أحادي البوتيل 
بيرازولوكينولين- بيرازوكينولين 
4-(1- بيرنيل ) بوتيل قينيل إيثر 
بيريدين 

2- بيريديل أمين 

حمض بيروميليتيك 

ثنائي أنهيدريد بيروميليتيك 
كيناكريدون 

8-(كينولينولات )- الألمنيوم 
بارا-كينون 

ريزورسينول 

ثنائي فوسفات الريزورسينول 
الروبرين 

3-(2- ساليسيلويل ) أمينو -422:1- تريازول 


السيليكوةنغستياك 
أستات الصوديوم 
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,(ع201هتتاع]إم13:)1-1[مط 
,(ع3201ا5-1103:16) :إ1مط 
,(1-1,2,4-122016/قم1)3-11مط 
,(13)91031112201مط 
لعدع1ق-م):13مط 
(عمع19:1ق:-م):13مط 

,11010ط اتا 20135511111 
,11110110 20355111101 
,20355111111121 
,201355111110010 

,1216 201355111111 
,عل متلق طاطم لتتازوكة]20 
0101ع2هم1,3-280 

رلأغطاء 771تاطمطممط [معتواع عمعازمممط 
210101120110 

بلتعطاء الإصل؟ 1لإناطا رومع وط-1)-4 
عوط 

وك تنه 1 2-8110 

210 عن اعوط 

,110ل 7تطسمتل عن العصسمروط 
,0111211002 
11111 (ع001112011201266)-8 
,7-0110 

ب[مطاعناموع ]1 

رع أقطمدمطمتل 1مساعرموع ]1 
4111| 
,2,4-112201, 1 -0متحصهر1:ز1-52113:10)-3 
210 عأاعواطء5م 

,ع0 لط اتإعواعه 

,1110م عدمع11م 

210 عتاوع طنامء111ك 


,اماع22 50011113 











































































































أنتيمونات الصوديوم 

أزيد الصوديوم 

بنزوات الصوديوم 

بيكربونات الصوديوم 

بوروهيدريد الصوديوم 

كلورات الصوديوم 

هيدريد الصوديوم 

سلفيد هيدروجين صوديوم 

أوكزالات الصوديوم 

ساكارينات الصوديوم 

كبريتيد الصوديوم» سلفيد الصوديوم 

حمض الستياريك 

كحول ستياريل 

بوليمير مشترك ستيرين أكريلونتريل 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب ستيرين بوتاديئين 
ستيريناغليسيديل ميتاكريلات 

حمض السوبيريك- حمض أوكتان ثنائي أويك 
حمض السوكسيناميك 

حمض 0- ستلفوبنزويك 

بولي (إيثر إيثر كيتون) المسلفن 

ملح 3:3-سلفونيل بيس -((حمض 6- فلورو بنزين 
سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

ملح 3:3 سلفونيل بيس -( حمض 6- هيدروكسي 
بنزين سلفونيك ) ثنائي الصوديوم 

كلوريد السلفونيل 

رباعي فلوريد الكبريت 

ثلاثي أوكسيد الكبريت 

كلوريد السلفوريل 

حمض التانيك 


ترفتال ألدهيد 





حمض ترفتاليك 
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5001113 1 

,ع2710 -نناتله0ك 

50011113 227021, 

500111113 03, 

110ل طامط لمك 

رلك -تناتله0ك 

5001112 250110, 

,511150 دعع متتل نط مسناتلهك 
,]0212 50011113 

50011113 131, 

50011112 511150, 

210 عتتوعاك 

ب[مطمعلة ا1تإتهع51 

اعد :0[17مه0» علتنختمه1زاعة عمع واد 
عآع 010 عمع ]تراد عمع نل 2نا6 عمع واد 
,1ع 0150م60 

,غ12 لاعمطاعمط اتتل :7ع /عمع واد 
210 عتاعطنام 

210 عتطتمساعع نام 


,210 22012ع0-5111106 


,(عمماععا تتعطاء تعطاء) 0137م 0ع110026ناك 


عطع6-1111010622)-515 51111023:1-'3,3 
,]521 دمنتل0150 (ل10ع2 عتمهم ناد 


1036622 7قط-6)-015 5111100371 -' 3,3 


,]521 دمنتل0150 (ل10ع2 عتمهم ]ناد 


رلك 1ق0ه0 ناك 
,ع1110110هتتاع] 11 11ناك 
,11010 ام 
علط اننا [ناك 
210 عتصمة 1" 
رعل7قطع21210 طنمامععه 1" 


بلاعة عتلمطنامعيء1' 


































































































إيزوفتالويل بيس لوروكابرولاكتام 
كلوريد ترفتالويل 

رباعي بنزيل بيريلين -10:9:4:3-رباعي 
كربوكسيلات 

برومو حلقي الأوكتان 

رباعي برومو فينيل حلقي الهكسين 
بروميد رباعي بوتيل أمونيوم 

بركلورات رباعي بوتيل أمونيوم 

رباعي فلوروبورات رباعي-«-بوتيل أمونيوم 
23 ررباعي - ترت - بوتيل بيفينول 
بروميد رباعي بوتيل فوسفونيوم 

تيتانات رباعي البوتيل 

1ه رباعي كلور الإيثان 

رباعي كلوروإيزوفتالو ثنائي نتريل 
رباعي كلور الميثان 

رباعي كلوروفتالو ثنائي نتريل 

رباعي سيانو الإيثيلين 

رباعي سيانو كينو ثنائي ميثان 

رباعي إيثيل الرصاص 

رباعي فلوروبروبانول 

2 رباعي فلوروبروبيل ميتاكريلات 
رباعي فلورو -م-كزيلين 

0 رباعي فلورو -م-كزيليلين 
رباعي هيدروفوران 
رباعي هيدروثيوفين 

هيدروكسيد رباعي إيثيل أمونيوم 

1 رباعي ميثيل بنزين 

523 ررباعي ميثيل بنزيدين 

3 رباعي ميثيل -2:2- بيس 
[4-(4- أمينو - فينوكسي ) فينيل ]بروبان 
3ه رباعي ميثيل - بيس 

[4-(4- أمينوفينوكسي ) فينيل ] سلفون 
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1001 2101 طأامعنء 1" 
,رع110طلطكء 10[1طتامععي 1" 
-3,4,9,10-عع 1 ناعم 1تإ2مءطوماء 1" 
,03131 تدع وتتاع ا 

,ع32اء100ع 1020م 1طهاء 1" 

عع تع طم1ء :103/123 ممم ءطمماء 1" 
هع ناته متحطة 1 جا تاطمماء 1" 
,71101 1112م متحطة 1 جا تاطماء 1" 


177 -0 هاه 1" 
611101001 
201عطماط 1131 حامع- هتاه 1 - 5,د, 3,3 


,010 نتمم طمكدمطم ]جا ناطمماء 1" 
,3281 1لتاأتاطوناء 1" 

,3م10 1طعةتاء 1 -1,1,2,2 

ع1 انم تل10 2 طغطامه02015ل1طعمماء 1" 

رع فطاع ممه لطاع وماء 1" 

ع1 تصنل10 2 نام 0ه ل[طعممء 1" 

رعمع ا تتطاع ممه تإعهماء 1" 

رع ممطاع 00111200110 مه تإعمماء 1" 

بلوع] اتإطاعوماء 1" 

,21201م 112111101010" 

,12157136 1:(م10م 1121111010 2,2,3,3-1 
رعمة31:-م-1121111010 1" 

رعمع3131:-م-1010 لماع '1 -' 0 ' 0 , 0 , 0 
مل تطماء 1" 

رعمعطمه تطا مل [تطمماء 1" 

,1701010 ناته مصصطة 1 توطاع مسمماء 1" 
2ع قاع مطفتناء 1 -1,2,4,5 
1ط ا 1 - د,د,' 3,3 
-20قلطتة-4)-12102613/1-2,2-615)4ات 1 - د,ت,' 3,3 
رع وم 0م( !معطم (3م معطم 


-4)-15]4ا-13/1ا210 نات 1 - د,د,' 3,3 
رع 5110[ 1لإاعطم(37م معطم م صتمطة 


































































































رباعي ميثيل ثنائي فينيل كينون 

2 رباعي ميثيل 4:1- فينيلين ثنائي أمين 
رباعي ميثيل -م-فينيلين ثنائي أمين 

2 رباعي ميثيل بيبريدين -71- أوكسيل 
2 رباعي نترو -9- فلورينون 

2 رباعي نترو كسانثون 

رباعي فينيل بنزيدين 

5 + رررباعي فينيل نفتاسين( الروبربن) 
(424'- تترازوليل -4”-ميثيل ) ثلاثي فينيل أمين 
2 ثيو ثنائي إيثيلين بيس [3-(5:3- ثنائي 
-ترت - بوتيل -4- هيدروكسي فينيل ) بروبيونات ] 
حمض الثيوغليكول 

كلوريد الثيونيل 

رباعي إيزوبروبوكسيد التيتانيوم 

ميتا تولوين ثنائي أمين 

ثنائي إيزوسيانات التولوين 

حمض م- تولوين سلفونيك 

ه- توليودين 

توليل تريازول 

2ه ثلاثي أمينو -523:1- تريازين 

1 تريازول 

ثلاثي -0- بوتيل فوسفيت 

1 ثلاثي كلورو بنزين 

1 ثلاثي كلورو بنزين 

2 ثلاثي كلورو بنزونتريل 

حمض 665:3 ثلاثي كلورو -4- كلوروفورميل 
فتاليك 

أنهيدريد حمض 65:3 ثلاثي 

كلورو -4- كلوروفورميل فتاليك 

ثلاثي كلورو الإيثيلين 

ثلاثي كريزيل الفوسفات 

ثلاثي إيثانول أمين 
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رع 00 طتتان 1تتمعطمتل1 وطاأعصسممء 1" 


-1,4 -13/1 16112126 -2,3,5,6 
رع طتحطة تلع مع | تمع ام 
رع متحصه تلع مع ا تومعطام-م - ا وطاعصسمماء 1" 


031-ا1-ع11010ء مام[ تإطاعمتمماء 1 -2,2,6,6 
,131110-9-106 1 -2,4,5,7 
,107231011 نان 1 -2,4,5,7 

رع صلل 1جمء ط !تمع طامهماء 1" 

عع 2 طأطصة 0ت ضع طم هتاء 5,6,11,12-1 
-"3201371-4ا1-'4,4) 

تنه | تتطع طم تنا تاعمد 
-1م1تاط--3,5-01)-15]3طعوع 1 7طاء111001 -2,2 
[10121م 0نم( [تإمعطم :لمعل توط-ك 

ب0اعة 1معتزاعم1ط1' 

ع110ملطء اتإتممتط1' 

,11501020710اع] للتاتطة1 1" 
11-161 

1150373021 عمعن1ه10' 

ل1عة عتده ][اتاوعمعن101-م 

0-10111101, 

101112201 

,1131101110-1,3,5-122111 1 -2,4,6 
,ع1,2,4-1113701 

رعأتطمدمطم انط حم -ن 1" 
12,4017 

1,3,5- 111101017 

2,3,6- 1111010120111 

عتلمطغطم اتتدتدم 0101 [طاء-100-4ط11 -3,5,6 


20, 


عتلمطغطم اتتدتدم101ه[اء-1010-4طع11 -3,5,6 
رع لل توتطمة لاعة 

,علاع [تإطاع 020 [طء 11" 

رعأقطمدمطم الإوع 1111" 


,علتمتة [مممتقطاء 111" 


































































































ثلاثي إيثيل أمين 

ثلاثي إيثيل الفوسفات 

بلا ماء ثلاثي فلورو حمض الخل- أنهيدريد ثلاثي 
فلورو أسيتيك 

حمض ثلاثي فلوروميثان سلفونيك 

(4-(4- ثلاثي فلورو ميثيل )- فينوكسي فينيل )- 
هيدروكينون 

4 (ثلاثي فلورو ميثيل 
فينيل-إيزوبروبيليدين)ثنائي فينول 

ثنائي أنهيدريد 4:4-(222:22- ثلاثي فلورو -1- 
خماسي فلورو فينيل إيثيليدين) ثنائي فتاليك 

3 ثلاثي فلوروفينيل سلفونيل بنزين 

ثلاثي حديد اتناعشري الكاربونيل 

حمض ثلاثي المليتيك 

أنهيدريد حمض ثلاثي المليتيك 

ثلاثي ميثيل أمين 

ثلاثي ميثيل كلورو سيلان 

2ه ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل سداسي ميثيلين ثنائي الأمين 
2ه ثلاثي ميثيل -3- نتروأنيلين 

2 ةثلاثي ميثيل فينول 

2 ثلاثي ميثيل فينول 

2ه ثلاثي ميثيل -321-فينيلين ثنائي أمين 
ثلاثي ميثيل سيليل ثلاثي بوتيل قصدير 

1 ثلاثي نترو ثنائي بنزو ثيوفين -5:5- ثنائي 
الأوكسيد 

(7422- ثلاثي نتروفلورين -9- يليدين )- مالونونتريل 


2 ثلاثي نترو -9- فلورينون 
2 ثلاثي نترو ثيوكسانثون 
ثلاثي أوكتيل أمين 


تريوكسان 
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رع متمتة | تتطاء 111" 
رعأقطمدمطم اتوتطاعن1”' 


,10ل طلامة عناعع 1111110102" 


210 عنده][تادع مق طا 11111110101" 


- 04-4 
1ع ام :هطع طم( تتطاع 11111010" 
,111011 

4,4'- 

1 0177م ع 21111 
,[ممعطم 

4,4'-)2,2,2-1111111010-1- 

عتلمطنخطمتل رعمع ل 1 اتوطاع ا نتمعطم 1020 ممعم 
رع تل تطصة1ل 

2ع 23/151111013/1ع طم 1111111010 -3,4,5 


051طتعوعع100 مامعنك 1" 

2 ع1 11اع م11" 

ع تل 'تطصة 10ع2 ع1 1 لاعست 1" 
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,[0عطم] تإطاع 1 -2,3,6 

,01 عطم] ت[طأعمطة 1 -2,4,6 

رع تلطه لع ع1 تمع طام- 3, 1 - ا تتطاعست 1 -2,4,6 
رعأقطمدمطم اتطاعست 1" 

نط 1ك اتوتطاع س1" 
-16-5,5عم10ط) 1110110016220 -1,3,/7 


010010, 


-(ع2ع110:(-9-ع 111011011110162 -2,4,7) 
111211 
11111110-9-1101611011 -2,4,/7 


002 1ط 11 1 2,4,8 
رع صتمتة 1 تجاء1110' 
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ثلاثي فينيل أمين 

1 ثلاثي فينيل بنزين 

ثلاثي فينيل ميثان 

ثلاثي فينيل ميثانول 

ثلاثي فينيل الفوسفات 

ثلاثي فينيل الفوسفين 

أوكسيد ثلاثي فينيل الفوسفين 

ثلاثي فينيل فوسفيت 

تريس -(8- هيدروكسي كينولين )- ألمنيوم 
تريس (1-فينيل إيزوكينولين ) إيريديوم 
أوكسيد تريس (5»423- ثلاثي فلورو فينيل ) فوسفين 


1 ثلاثي -(0- توسيل أوكسي ميثيل )- بروبان 


تركسين 
حمض التنغستوفوسفوريك 
بنزوات القينيل 


1-(4- قينيل بنزويل )-5- أمينو -4:2:1- تريازول 
4- ينيل بيفينيل 

قينيل كاربازول 

فينيل فورح أميد 

9-(2- قينيل أوكسي إيثيل ) كاربازول 
9-(4- فينيل فينيل ) أنتراسين 

١1‏ قينيل فتال إيميد 

11- قينيل -2- بيروليدون 

1- قينيل -422»1- تريازول 

4 فينيل ثلاثي فينيل أمين 
وولاستونيت 

بارا-كزيلين 

2- كزيلينول 

ثنائي خلات بارا-كزيليلين 

م- كزيليلين ثنائي الأستات 

دم كزيليلين ثنائي أمين 
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رع متصمصح] تتمعطم 11" 

ع6 اع م111 -1,2,3 

رع مقطاع حصا معطم 1" 

[مممطاع حصا تتمعطم 1" 

رعق طمدمطم اتإمعطم 1" 

رعمتطمدمطم] تإمعطم 11" 

,0:10 عسمتطمدمطم] امعطم 11" 
رعأختطمدمطم اتتمعطم ك1" 
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,010 


,2م 10م -(71إطاأعدط:053:10:237]-م)-1,1,1-111 
11111" 

210 عتامطامدمطم50ع 112" 
,عطقملا 


-1,2,4 -20[مطة- ذ-(0[/1 معط 1نوم4-171)-1 
,ع13701 
الإلاعطم اط لتقم 4-17 


ع2201طوء 7 ا 

ع0 تمه اتإصا/ا ار 

,ع3201 مع( [تقطاء:2-1710371037)-9 
,عطعع 2 تتطاصة (1تتمعطم[توصة4-17)-9 
,ع0 تمستله طاطم نتمم ار 

110 م-710371-2ا ا 
ع1,2,4-13201 ام-1 

رع متحصح ا تمع طمته جم 4-17 
70110 

رعمع 0-1 

01طع2,6-151 
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م- كزيليلين ثنائي البروبيونات 
أستات التوتياء- خلات التوتياء 
كلوريد التوتياء 

أوكسيد التوتياء 

فتالوسيانين التوتياء 

م-تولوين سلفونات التوتياء 
الزركونيا (أوكسيد الزركونيوم) 
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10م 10م لل عمع171-م 
,ع2 اء26 عل21 

,ع110لطكء عطاك 

0210 عا2 

رع طتطةزء1210)ام عمضاكض 
,51111021 عدعنا01-م عماكه 


1101م 





























ثيت المصطلحات ٠‏ 


اثناني الشاردة 

اثناني الكسر 

أجسام مضادة 

إجهار بالضوء المُستقطب 
إزالة الألكيل 

إزالة البوتيل 

إزالة الكربوكسيل 

إزالة الماء 

إزالة الهلجنة 

آزيوتروب 

الأسبستوس (أميانت) 
استخلاص 

استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
أستلة 

استنزاف 

الأسرة المميّعة 

الاشتعالية 

اصطناع بالمناقلة 


اصطناع- تحضير مركب 


101 


عربي_إنجليزي 


2010م 
151111116 


00000115 


1056017 أغطع1! 0ع131172مط 


1 0 
10 0 0 

1 00 
110 
12+20 
87600 

0 095 

قات 51 

علدع51 110285210105 ع1اكمء 1' 
ع1 102دع 8102 علاكمء 1' 
ا 

ع1 

1111101260 5 

7 11 
م1 


تنلات 


أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 
أغشية النفاذ البخاري 

أغشية فاصلة (انتقائية) 
إكسيبلكس: معقدات مثارة 
إكسيتونات (أزواج: إلكترونات-ثقوب 
شحنات) 

إكسيمير: جزيء مثار 

ألفة إلكترونية 

ألفة للماء 

ألكاينيلية 

إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 
ألكلة 

ألياف 


ألياف مركبة سابقة التشريب 


آليّة 
آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 
أليفاتي 

أليفاتي حلقي 


امتزاز - ادمصاص 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 
أميدة تبادلية 

أميّنة 

أنتالبية الببلورة- المحتوى الحراري للبلورة 
انتشار 


102 


و0 اخلط 

5 012101 ع2 
ا كاكا 

كت الوا ده 


5 1 1ط 


ع 

"ااألمككة ممماعء 11 

"اأتمككة 11701 
1111 

علتطممماعه1]81 

0100 

مان 

نات زوق 

1ع ع1 

0 1115مم 110 
11م 

411 

00م 

كأطع 11 ]ع0 عاتاع بطم لطع 1ماك 
0 *2)) 
2120 
01 

01 7(ملقطاصمط 


1011 


انتباج-تورم 
انحلالية 

أنزيمات مفككة للبروتين 
إنضاج بالضوء 
إنضاج لاحق 
افد مار 
كيال المسفيحات 
انكسارية ضوئية 
لوت اه 
إيزوتاكتي 

إيزومير (متماكب) 
إيزوميرات هندسيّة 
إيميدة تبادلية 

بائق ثنائي اللولب 


بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 


103 


ا 

501111117 

2101601711 5 
120100 

05 أو0ظ 
0 0122م 
1110 

اةت ‏ | 
وأعطاء 0101770 

15011 

011ظ1 

5 00101116311 
112210 
0ع 501 1110 
321021 121126015 
52000 

ل انك 

20 05 

11 
0 1 1111[010111ؤظ 
0 4110111 
12011010190[ 
210111111220[ 
0 1161112311" 


210010112121 10 


بلمرة كاتيونية 

بلمرة كتلية 

بلورات سائلة 

بليرة 

بوليمير ضوئي الانكسار 
بوليمير فائق التشعب 
بوليمير مشترك إحصائي 
بوليميرات التصلّد الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات حيّة 

بوليميرات شجرية التشعب 
بوليميرات كهرليتية 
يوَليْميرَات:متررافقة 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
بوليميرات مشتركة 
بوليميرات مشتركة عشوائية 
بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
بوليميرات مشتركة متناوبة 
بوليميرات مشتركة مطعمة 
تألق ضوئي 

تألق فلوري 

تألق فوسفوري 

تألق كهربائي 

تبلور 


تحرير الدواء 


104 


0 0211011 
ع11نا8 
115 11011101 

عالللة 01 

اع 0150م عتكلاعو ع1 م مط 
اع 0130م لعطعمة ةرعم :117 
اع 0151م 5121501621 


12155 


11101106 60212111115 5 


1117115 5 
121101115 

عع 1201 
5ع 0001152160 
5 عل (ع10ع1ء11 
115 2) 
12200112715 
75 581001 
5 ) 41611211115 
)0121 
20100011[ 
1[1101ط1 
20011101 
2 10]0|010111أ21آظ 
1 ) 


101115 161625 


تحلل بالماء- الحلمهة 

تحلل حراري 

تحلل حراري ذاتي الانتشار 
تحلل ضوئي 

تحليل عنصري 

تخريش 

تخريش أيوني (شاردي) 

تدهور حراري 

تذبذبيَ -متذبذب 

ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 
ترذيذ 

ترشيح فائق 

ترشيح مكروي 

ترقق بالقص 

تشبيك تصالبي 

تشتتية بوليميرية 

تشغيل مكروي 

تشكيل حراري 

تصدع بالإجهاد 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 


تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 


10 


12115 

2111011 

5611-0102 5211115 3165 
200010115 

15 ]ممع 181 
لطع 

ع8ستطعاء م10 
0 1111231" 
0111 طم 
5 اع له 11101 
75 1 
5000 
1001110 
2121110 
0 و51 
525210010 
0155110 
1201117 
117160 

زف انا 
12005 
511655-15 
112107515 
تمع 0]مطاممتاعه1]81 
ةلع 26610 


تفاعل إعادة التوزيع 
تفاعل قرن حلقات 
تفاعلات كيميائية ضوئية 
تقادم - تعتيق 

تقارن مؤكسد 


تقشر 
تقليد النيوكليتيدات 

تقنيّة صب المحلول 
تلبيس أو طلاء كهربائي 
رمن 

تلون ضوئي 

تلون كهربائي 

تماسك 

تماكب 

تماكب دوراني- امتثال 
تناضح عكسي 

تنوية 

التهجير الكهربائي 
التواءات 


706 


11060 

11 

100011010خ1آظ 
11111010 
001101115 1ه 0 
75 2100210122311 
م 

1م01 021031056 

5 قاع ع0130 1م1001 
اوزماقت لق 5 

5 م0106م1ع نالا 

517 10مططاعع] ]2ناممط-عع2 51111 
عتاوتصطعع] عمتاكدء 50111102 
52060 

2160011 

اع رزماء 1" 

كملا 1010م 

وك اوور كاف عت لها 
0600 

0 110101171ظ1 

)1 1 

11715 5 

ارفاك كل 
2110]0101115آظ 


1] 


توافق 

توافقية حيوية 

توضتّع الأبخرة كيميائيا 
توضيع بالتهجير الكهربائي 
توضيع كهربائي 

توظيف: زرع زمر وظيفية 


تيار ضوئي 

تيلة (ليف غير مستمر) 

نبضات فمتوثانية ( 1075 ثانية) 
ترموتروبي 


ثلاثيميرات (تريميرات) 

جاسئ 

جذر كاتيوني 

جزء من المليون 

جسيمات مكروية 

جسيمات نانوية 

جهاز سوكسليت (للاستخلاص) 
حاضنة 

حافظات مكروية 

حالة قاعدية- حالة أساسية 
حالة مثارة 


حامل لوني- كروموفور 
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1ه مط ه00 
2110001117 
0 0م772 لدع ماعط 
0 1011م 18160 
2110]0|01011011110آظ 
0 0 11110101ظ1 
اع 11ناء 10 0ط 

اع ع1م0اك 

5 1620566010 
11101001" 
1م111 

115 

1 

1201631 0 

م 

عاع ناموط 

215 212121 
15 
مم مخماء0 

507116 5 
1/121 

كانتا زناف نايا 

0101120 52] 

]52 0م11ع 1 


01م مط 


حد الكشف 

سحكة المسعطرات ضوناً 
حلقات ضخمة 

حمض نووي ريبي مرسال 
حموض متعددة مغايرة 

حموض نووية 

حيز مشحون 

خافض توتر سطحي 

حو أصنمصدادة لتمو 'المتعضيات 
درجة البلمرة 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التدبّق 

درجة حرارة التشوه الحراري 
درجة حرارة التوجيه 

دعامات (شبكات أنبوبية) 

دليل الأوكسجين 

دليل الموجة 

ديمرة 

ديمرة مؤكسدة 

ديمير (ثنائيميرات) 

ديودات مُصدرة للضوء 
فيوكميناك (تركبات سامة) 
راتنجات 

راتنجات التصلد الحراري 


راسيمي 


1038 


1لا مم1اععاء0آ1 

0135 0263 1دع1ام0) 

ناك ضاف سانانا 

ذالل] تعع معددوء11 

5 110010101010101ؤظ1 
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ع5 ع5000 

ماع 1ك 

25 48111-10111115 
0 ]01 ع16ع106 
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120 عع 001737 

ات ا 

1112056005 0 

021011176 0 
[11 

65 01]115اء-أطع1آ 
11205 

كطلوع ]1 

'1 161121056111115 5 


لطع 13 


رباعيميرات (تتراميرات) 
ربيطة 

رجعي الانعكاس 
رغويات 

زمر إرساء 

زمر متلونة ضوئياً 
زمرة متدلية 

زيغ لوني 

سطوع 

سلسلة جانبية 
سلسلة رئيسة 
سلسلة رئيسة 
سيرورة جافة 
سيرورة مبللة 
سيللة 

سينديوتاكتي 


شاشات البلورات السائلة 


109 


1 

مدع 11 

عتكتاعع لاع 1-مناع ]1 
س1 

5 4811101 
5 20101101016 
املع أمقلمءط 

6ه مطامط 
2115 

متقطن) ع510 

عمط اع 8 

متقطء متة/1 

1017 95 

5 ام أ 1717 
2110 
510112 

1] 01 75 

0115 /تكاء ا 

770115 12125أع م1211 
58 10111126105 
]| 

لماعم 

1102073115 

5 أللء 50117 


5011 58 


صبء» سكب 
صدم آيزود المثلوم 


صياد 


ضوء مناسب 

طباعة بالمنخل 

طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
طباعة فلكسوغر افية 
طباعة نفث الحبر 
طبقات عاكسة 

طبقات مقاومة للتأكل 
طلاءات مسحوقية 

طلي (تلبيس) لاكهربائي 
طلي بالتغطيس 

طلي ذوامي 

طور وسطي (ميزو) 
عامل انتقال السلسلة 
عامل تعقيد 

عامل توافق 

عامل ضياع 

عامل ناقل للشحنة 

عتبة التخلخل 

عناقيد 


عوامل احتجاز 


110 


0 

أعوم ]1 1200 لعطءأهال 
5 

كا 101 | 

01م 

خطع1! عتمتاعطم 

0 لطاعع501 

لط موع 1160مأمطط 
5 علطموتمع 0غرء11آ1 
55 أ [كلمآ 
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41110011051015 
1201770115 
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35م 1/1650 
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ماع38 6112125 1ه محطهن0) 
:12101 1015510211012 
أع385 1325011125 01315 
1 0م سامعمع2 
ع1 عنم 


15 5ع طكاء810 


عوامل تحرير القالب 

عوامل تغطية 

عوامل نفخ 

عيوب 

غزل 

غزل الكهربائي 

فلرينات 

فولاذ كربوني وسطي 

قابلية المزج 

قابلية سحب عميق 

قص السلسلة 

قلب-قالب 

قواطع 

قوة العزل الكهربائي 

قولبة النفخ بالمط 

قولبة بالحقن 

قولبة بالنفخ 

قولبة ملدنة حرارياً 

قياس القولطائية الحلقية (في الكهركيمياء) 
قياس كميّة الحرارة بالمسح التفاضلي 
قياس وزني حراري 

5 الماء 

كرابلة 

كروماتوغرافيا استبعاد المقاس 
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15 125مم03) 
15 158101515 
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500000 
01101010115ؤ2110آؤظ 
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اعه]5 2202ء لطناتلء11 
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يك 
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81011 

8 161110012511 1' 
ااتأع مله 0 مناه 0 


568 1011161211311 
قاع هله 
111011 110ع 1 1' 


06م 117010 
0 191) 


3م512 1010260طء 5102تا1[عيردء 512 
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كروماتوغرافيا الغازية العكسية 
كسئرة جمعها كسارة وكسّر 
كفاءة كمومية 

كمون إشعال 

كمون الأكسدة والإرجاع 
كمون الدارة المفتوحة 

كمون منحاز 


كهرحديدية 


كهرمير 

ساد 

لاخطية ضوئية- لاخطية بصرية 
لامتبلر 

لمعا 

لحام بالانحسار 

لزوجة أصيلة -لزوجة متأصلة 
لزوجة جوهرية 

لواصق 

لوحات الدارات المطبوعة 
ليوتروبية 

ليونة 


21 


لييف 


0 


51257 10210 0ك كنوع ع5ل1ء 101 
1117 

6111216217 0112161111 
701285 1111-01 1' 
له1أصع اهم <ملع]1 
70125 ا1ناء11ع- مع م0 
715 581250 
اا ةا 
21600017 

أعتاعه 181 

ع1مماعه 181 

نكتل زف تكله | 

ورف كاله | 
15010 

01117 لوع ام 0 
5 
27261 

ع0 1105ع]1 
17 عع لم1 
05177 121111516 
لكونت 1١‏ 

15 اتتاعتك عامط 
10107 

101117 

لتتطاط1 
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ما بين جزيئي 

ما قبل البوليمر 
ماء ملكي 

مائع فوق الحرج 
مادة حلولة 

مادة سابقة أو طليعية 
مادة ممتزّة 

مادة ناقلة للثقوب 
مانح-متقبّل 
مانعات تسرب 
مبادرة بالضوء 
مباعدات-فواصل 


مبطئات اللهب 


متكورات 

متمائل الجهات- متناح 
متوسط عددي للوزن الجزيئي 
مثبتات تجاه الأكسدة 

مثبطات التأكل 


مثبطات ثرومبين (مضادات تخثر الدم) 
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اعم ممعم 
82 40112 

110 لدع 11عاءم ناك 
501 

12101 
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أاء 0501 ىمر 
12661121 011125م5طهغا-ء1101 
1001101-20 
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5200 
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111111765] 
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أطعاء7 
5 021013116 
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1111111115 


محفزات انتقال الطور 
0075 

محلول معلق 

محلول ملحي 

محلول-هلام 

محم 

مدى تقدّم تفاعل 

مذيب بروتوني 

مذيب لا بروتوني 

نا نكا نيان 

مردود كمومي 

مزائج 

مزج بالصهر 

مزروعات في النسج الحية (الزرعات) 
مزلقات 

مزيلات الألوان 

مسار متداخلة 

مستبدلات ساحبة للإلكترونات 
مستي لنت ضتحكمة أو جسييمة 


مستحلب 


اال لكان 


5215 


11106011161116 75 


52*65 


0355 


2135 1132511 15 


51001 0 
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عمل8 

[ع501-8 

01م 

2 ]0 امعط 
م5017 ع1امط 
50117 ع1011مم 
75 4111-5121 
110 نمه 01 
ع2 

1/11 
5م111 
11105 


12601115 


111 2 25 


1816010-11 


500000015 
05 اانا 


1111 


مطيافية الأشعّة السينيّة الفوتوإلكترونيّة 
مطيافيّة السعة الانتقاليّة 

مطيافية القبولية 

مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني 
معادن قلوية 

معادن قلوية ترابية 

معامل 

معامل إجهاد القص 

معامل الاحتكاك 

متعامل الاتخناء 

معامل الاهتراء 

مُعامل الشد 

معامل المرونة 

معدّلات الصدم 

معدّلات ريولوجية 


معززات الأكسدة 


أ5ع010)-]1105 
ع00تاععاء عمكاره 1717 
ع200م 
5 

| ان اله‎ 01:١ 
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50601105601 
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5062115056017 1226 1طلم 
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506105017 
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25 111026 
5 7ع 112010 


02101210125 
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معززات التدفق 

معقد انتقال الشحنة 

معلّق طيني القوام 

مغزال 

مفعول تآزري 

مفعول تعرجي 

مفعول ميزوميري- مفعول طنيني 
مَقَاوْمَة ‏ الآتحاء 

مقاومة الانحناء عند الخضوع 
تقاوية الاشفاط غله 'الخضوع 
مقاومة التقشير 

مقاومة الزحف (التشوه تحت الإجهاد) 
مقاومة الشد عند الانهيار 

مقاومَة: الْصيدم 

تومه القضن 

مقرون-مفروق 

مكونات نارية 

ملدنات 


ممدّدات السلسلة 


مواد ذات تلون كهربائي متعدد 
مواد مالئة 
مواد مركبة نانوية 


مواد هجينة 


716 


1101717 5 

د16 ملام تلع 1س مهنا عم عمط 
51111137 

ات ا 

أعع أله علأواع 5701 

أعع ااه 101110517" 

أعع آله عتاعددمدء1/1 
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علدع61 طاع داع 5 علاكمء 1' 
2م111 

طاع معتناد تمعد 

0015-5 

0 1111ع 251016 
210001015 

نت نواه 

15 ع تتكتاعوع ]1 
000 

15 11م قطء م اعم 1ع :17م 
11 

65 ام 


ك1 1176110 


موافقات 

موسطات 

موصلية ضوئية 
مولدات حموض ضوثياً 
مونومير ضخم 
مونومير مشارك 
مونوميرات تلكيليّة 
مخان اللا 

ميناء (مادة متزججة) 
ناتج ثانوي 


نترتة 


نوافذ ذكية 
نوع 
نيوكليوفيل-ميّال للشحنات الموجبة 


هباب الفحم 


7117 


)00 005 

:11 | 
200100600001717 
75 2010 مأملاط 
نزورف ناكا 

)22112 1 

5 م 11عطاعع1ء 1" 
علتطم 117020 
ات 
5 
1م85 
اللا 
101 1 

10 أععم كم 

0 ]000135 
الك 

0020121102 
همه ععمع1721 

مدع لصد8 

ا للاطوع ممعم 
امم ع متمع ]501 
5111011175 
50 

علتطممع1ع اا 
عاعة01 1602هن) 


ل 
هلام سيليكا 

هلاميات هوائية 
الهولوغرامات 
هيدروجل- هلام مائي 
واحدية 

وحدات ميزوجينية 
وصلات مئلية 


وصلة متباينة 


11 


| 


عآاع ]2 عتلتطممماءعه1]81 


0 1111ؤك1 
8111 

ع لطع 1 ]1ط لمر 
اء0 

[ء5 511122 
عع م 
15 11 
دآء 11010 
510161 

115 عتعع 2/1650 
0 11101711ؤظ 


0 2[0010101011آ1ؤظ1 


ثبت المصطلحات : إنجليزي -عربي 


متقيّل 0ع عع مر 
أستلة 0 
ضوء مناسب خطع1! عتمتاعم 
ضمامة للم 
لواصق ات 
انضغاط كظوم 0 401120216 
مطيافية القبولية 6050017 326 ]تطلخ 
مادة ممتزّة ع 501 كر 
امتزاز - ادمصاص 00 
هلاميات هوائية واعع ]عم 
تقادم - تعتيق مم 
عناقيد ع1 عنم 
أليفاتي حلقي عتاعتزء نام 
أليفاتي 2 متام 
معادن قلوية كلماعم العلاىهط 
معادن قلوية ترابية دلماع” طتتوء عمتلمعلاهط 
ألكلة 211 
ألكاينيلية 1111 
بوليميرات مشتركة متناوبة 15 161021185 م 
أمينة 01 
لامتبلر 005 


119 


زمر إرساء 

بلا ماء 

بلمرة آنيونية 

لا متناح 

مصعد 

أجسام مضادة 
طبقات مقاومة للتأكل 
خواص مضادة لنمو المتعضيات 
مرايا مضادة للإبهار 
مضادّات أكسدة 
مذيب لا بروتوني 


ماء ملكي 


آزيوتروب 

سشلشلة وائؤنتة 

نطاق محظور (فجوة طاقية) 
كمون منحاز 

توافقية حيوية 

مزائج 

بوليميرات مشتركة كتلية التعاقب 
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0111 طم لطم 
0011 
95 411015 


011 


4110111 0 


15010 
6200 


00000115 


61110011051015 5 


41011-10111115 25 


5 4111-5121 
15 
ه5011 ع1011مم 
82 40112 
11 

0 095 

10 أععم كم 
01م 
2600م 
عمهطاع 8 

مدع لم8 
70125 1513560 
2110001117 
1811611116 
ع2 


1581001 75 


سطوع 

محلول ملحي 

هش - قصف 

بلمرة كتلية 

مستبدلات ضخمة أو جسيمة 
بطانات 

ناتج ثانوي 

مطيافيّة السعة الانتقاليّة 
عوامل تغطية 

هباب الفحم 


قصٌ السلسلة 

عامل انتقال السلسلة 
معقد انتقال الشحنة 

عامل ناقل للشحنة 


عامل تعقيد 


15 5 طكاء10 8 
8101 
15 1581017515 
]| 

2115 

ع8 

8111 

11نا8 
15 اانا 
15 20 
1م85 


3251 ععمةأ1اعوم 00 
50601105601 
15 125مم03) 


عآاعة1ط 032602 

)191 0 

0 

055 

ع0 00 

0 0211011 
نات نواه 
01120 

أطاعع2 130511 لتقن 

غ162 ملام تلع 1س مهنا عو عمط 
أع385 1325011125 01315 


أطع38 عطلئهاعط0) 


121 


توضتّع الأبخرة كيميائيا 

أطوار كيراليّة- أطوار لاانطباقية 
زيغ لوني 

حامل لوني- كروموفور 
مقرون-مفروق 

معامل 

تماسك 

مونومير مشارك 

توافق 

موافقات 

عامل توافق 

مقاومة الانضغاط عند الخضوع 
نطاق الموصلية 

تماكب دوراني- امتثال 
بوليميرات مترافقة 

بوليميرات مشتركة 

قلب- قالب 


مثبطات التأكل 


مقاومة الزحف (التشوه تحت الإجهاد) 


إيثرات تاجية 


قياس الفولطائية الحلقية (في الكهركيمياء) 


تفاعل قرن حلقات 


122 


0 7201 لدع ماعط 
5 اخلط 

6ه مطامط 
01م مط 
01-5 

أمعلء 001 

) 00 
2) 1 

1ه مم00 
005 00) 
ماع38 112125ط 0ه محطه0) 
طاع دع ناد 10ع1 عا1اووع:1م مم00 
002011211012 
0 1) 
5ع 0001152160 
210 00211251 

5ع 151 ) 
لاعطو-ع001) 

115 001105101 
عه كاوع1 عع 01 
0155111 

وأعطاء 010130 

عالللة 01 

) 1 

[الأعمططة 701 علاء 0 


01001101115 


إزالة الألكيل 

إزالة البوتيل 

إزالة الكربوكسيل 

مزيلات الألوان 

قابلية سحب عميق 

عيوب 

درجة البلمرة 

إزالة الهلجنة 

إزالة الماء 

انفصال الصفيحات 
بوليميرات شجرية التشعب 
حد الكشف 

تصفية غشائية (الديلزة) 
قوة العزل الكهربائي 
قياس كميّة الحرارة بالمسح التفاضلي 
شبكة انعراج 

انتشار 

ديمير (ثنائيميرات) 

ديمرة 

ديوكسينات (مركبات سامة) 
طلي بالتغطيس 

عامل ضياع 

تقانات مبضع الجراح 
مانح-متقبّل 


35 


شوائب 


13 


1 0 
1100000 

1| 00 
1 11115 

11117 مرعه10آ1 
5ع ع 101 
0 ]0 عه16ع1068 
12+20 
112 
1110 
121121115 
للا ممناععاء0آ1 
1111715 
طاع معنا عتراءع1ء1مآ 


68 1011161211311 
اكتاع م لملة 
568 101111261015 


1111 

[110 

112006030 50 

1125 

1010-58 

:12101 1015510211012 
5 ]ع م5130 1م1001 


:01]م 1001101-26 


10102077165 


تلون كهربائي 

توضيع كهربائي 

طلي (للبيس) لاكهربائي 

تألق كهربائي 

كهرليت 

كهرمير 

ألفة إلكترونية 

مطيافيّة طنين السبين الإلكتروني 
مستبدلات ساحبة للإلكترونات 
إلكتروفيل-محب للشحنات السالبة 
هجوم إلكتروفيلي 

التهجير الكهربائي 

توضيع بالتهجير الكهربائي 

تصوير كهرفوتوغرافي (كزيروغرافيا) 
تلبيس أو طلاء كهربائي 

كهرمعقد 

غزل الكهربائي 

تحليل عنصري 

هشاشة 


101115 161625 

1017 95 

ات زه| 

5 21100110آظ 

اع تاعه 11 

0ع 181 
0101100110ؤ]2110آؤظ 
5 1816001655 
2 10]01011أ21آظ 
عاق1مماعه6 181 

ع اع 181 
"ااألمككة ممماعع 11 


165022 12م5 اماعه 181 
506105017 
0017 216001آ 


1816010-11 
20001015 
علتطممماعء181 


اع 262 ع ا1الطاممتاععء1]11 


15 2110]011011117آظ 


0 1011م 18160 


مولع 0]مطاممتاعه1]81 
1600| 
نك تل زف تكله | 


15 010101ؤ110آؤظ 


15 ]عله 11 


11 1مك 


أنتالبية البتثورة-المحتوى الحراري للبَلوّرة 


5-5 


إكسيمير: جزيء مثار 

إكسيبلكس: معقدات مثارة 

حالة مثارة 

إكسيتونات (أزواج: إلكترونات-ثقوب 
شحنات) 


نبضات فمتوثانية ( 105 ثانية) 
كهرحديدية 
ألياف 


0 


ترانزيستورات ذات مفعول حقلي 
مواد مالئة 

متُطديك ليث 

الاشتعالية 

طباعة فلكسوغرافية 

معامل الانحناء 


مقاومة الانحناء 


15 


ونان اوه 

| 

12116060000 

01 (ملقطاصمط 
لطع 

وتاك 52 

نك ت الوا ده 

]52 0مع11ع د 


5 1 1ط 


الزقاقك الف وده 

]0 امعط 
ارقت 51 

اع 11 

5 16205660120 
1ع تتاعع اع ]1 
ماله 

لختطاط1 

5 اع له 116101 
ف ااةا 

5 عمطنة ]1 
17 11 

55 عللطموتع 1120 
15 1111121 


طاع معد 21كنعرء11 


معزززات التدفق 
الأسرة المميّعة 
تألق فلوري 


رغويات 


معامل الاحتكاك 

فلرينات 

توظيف: زرع زمر وظيفية 
مانعات تسرب 

هلام 

إيزوميرات الهندسيّة 

بوليميرات مشتركة مطعّمة 

حالة قاعدية- حالة أساسية 

درجة حرارة الانحراف الحراري 
درجة حرارة التشوه الحراري 
بوليميرات حاوية مبيدات عشبية 
بوليميرات متغايرة الحلقات 
وصلة متباينة 

حموض متعددة مغايرة 

مادة ناقلة للثقوب 

هولوغرامات 

وصلات مثليّة 

بلمرة متجانسة 

آلية قفز (من آليات الموصلية الكهربائية) 


1716 


طاعمععاد 91610 1دكنورء11 
5 11077 
5 11111016 

فت زم الها 

لانافة| 

101105 
لمعك 1ع0ك ماع11 
كوف فالقلا 
1111001 
5أعكاوة0) 

[ء0 

00 
5 0601011621 
5ع )0121 


ع 01011110 


611 ملاعم 11ع0 لوع11 
015601110101 غدع11 


11101106 60212111115 5 


5 عل (ع20عاء11 
2[00010101110آ1ؤظ1 


5 12[000101011ؤظ1 


261121 011125 مكطهعا-ء1101 


115 
1117311600ؤظ1 
0 11 1111[01011101ؤظ 


0 0115م 110 


مواد هجينة 
هيدروجل- هلام مائي 
هدرجة 

تحلل بالماء- الحلمهة 

ميال للناءة 

كاره الماء 

بوليمير فائق التشعب 

معدّلات الصدم 

ينقائمنة اللبدء 

متحيتات لقيائق: المتائعة 

لزوجة أصيلة -لزوجة متأصلة 
بادئ آنيوني- مبادر آنيوني 
طواعة نف الحين 

مسار متداخلة 

ما بين جزيئي 

شبكات متداخلة 

لزوجة جوهرية 
كروماتوغرافيا الغازية العكسية 


تخريش أيوني (شاردي) 
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أ01065-]1105 

ك1 1176110 

دلءع 11010 

111 0 
1115 

علتطم 117010 

06م 117010 

اع 0130م لعطعمة ]زعم :117 
25 2م111 
1110266 
061105017 ع60326م112 
75 1116011161116 
5م111 
117160 

1017 عع لم1 
321021 101126015 
5 0م1060 
55 أن [كلمآ 
160 
25 2 1111 
11101 

0115 ا 121125أع م1211 


121111516 505177 


51257 210 1ك كنع ع5ل1ء 101 


ع8ستطعاء م10 


إيزومير (متماكب) 
تماكك 

إيزوتاكتي 

متمائل الجهات- متناح 
التواءات 

شاشات البلورات السائلة 
استنزاف 

ربيطة 

ديودات مُصدرة للضوء 
بلورات سائلة 


بوليميرات حيّة 


فولاذ كربوني وسطي 

مزج بالصهر 

أغشية فاصلة (انتقائية) 

طور وسطي (ميزو) 

وحدات ميزوجينية 

مفعول ميزوميري- مفعول طنيني 
حمض نووي ريبي مرسال 
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اصطناع بالمناقلة 
حافظات مكروية 
ترشيح مكروي 
تشغيل مكروي 
جسيمات مكروية 
قابلية المؤاج 

فا ادر 
كسئرة جمعها كسارة وكسّر 
عوامل تحرير القالب 
متعدد الوظائف 

مواد مركبة نانوية 


جسيمات نانوية 


نيوكليوفيل-ميّال للشحنات الموجبة 
تقليد النيوكليتيدات 

متوسط عددي للوزن الجزيئي 
كمون الدارة المفتوحة 

حفكل 'المتعطياتت” ضوفياً 

لاخطية ضوئية- لاخطية بصرية 
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درجة حرارة التوجيه 
معززات الأكسدة 
تقارن مؤكسد 

ديمرة مؤكسدة 

مثبتات تجاه الأكسدة 
دليل الأوكسجين 
موسطات 

هباب- جسيمات معلقة 
مقاومة التقشير 

زمرة متدلية 

عتبة التخلخل 

نفاذية 

أغشية النفاذ البخاري 

محفزات انتقال الطور 

تألق فوسفوري 

مولدات حموض ضوثياً 

تفاعلات كيميائية ضوئية 

زمر متلونة ضوئياً 
تلون ضوئي 

موصلية ضوئية 

إنضاج بالضوء 

تيار ضوئي 

مبادرة بالضوء 

طباعة ضوئية- ليتوغرافيا ضوئية 
تألق ضوئي 
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تحلل ضوئي 

بلمرة ضوئية 

بوليمير ضوئي الانكسار 
انكسارية ضوئية 

ملدنات 

إجهار بالضوء المُستقطب 
تشتتية بوليميرية 


مواد ذات تلون كهربائي متعدد 


بوليميرات كهرليتية 
إنضاج لاحق 


طلاءات مسحوقية 

جزء من المليون 

مادة سابقة أو طليعية 
شكل أولي 

ما قبل البوليمر 

ألياف مركبة سابقة التشريب 
لوحات الدارات المطبوعة 
أنزيمات مفككة للبروتين 
مذيب بروتوني 

تحلل حراري 

مكونات نارية 


كفاءة كمومية 
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واي 

جذر كاتيوني 

بوليميرات مشتركة عشوائية 
ممددات فعالة 

متفاعل» كاشف 

تفاعل إعادة التوزيع 
كمون الأكسدة والإرجاع 
طبقات عاكسة 

لحام بالانحسار 

راتنجات 

07 

رجعي الانعكاس 

تناضح عكسي 

معذلات ريولوجية 
جاسئ 

صيّاد 

طباعة بالمنخل 


تحلل حراري ذاتي الانتشار 
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سلسلة جانبية 

هلام سيليكا 

سيللة 

واحدية 
كروماتوغرافيا استبعاد المقاس 
معلّق طيني القوام 
نوافذ ذكية 

محلول معلق 
لول يكم 
انحلالية 

مادة حلولة 

تقنيّة صب المحلول 
صب المذيب 

جهاز سوكسليت (للاستخلاص) 
حيّز مشحون 
مباعدات-فواصل 
نوع 

متكوورات 

صب دوامي 

طلي دوامي 

مغزال 
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ترذيذ 

تيلة (ليف غير مستمر) 
بوليمير مشترك إحصائي 
دعامات (شبكات أنبوبية) 
درجة حرارة التدبّق 
عوك ام 

أمثال تفاعلية أو ستوكيومترية 
تصدع بالإجهاد 

قولبة النفخ بالمط 

بدائل 

معالجة بالكبريت 

مائع فوق الحرج 

خافض توتر سطحي 
انتباج- تورم 

قواطع 

سينديوتاكتي 

مفعول تآزري 

اصطناع- تحضير مركب 
نزوح 

مونوميرات تلكيلية 

تلومير 

استطالة الشد عند الانهيار 
استطالة الشد عند الخضوع 
مُعامل الشد 


مقاومة الشد عند الانهيار 
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تربوليميرات (بوليميرات مشتركة ثلاثية) 


5 


رباعيميرات (تتراميرات) 
تدهور حراري 

بلمرة حرارية 

تشكيل حراري 

قياس وزني حراري 
قولبة ملتنة حرارياً 
بوليميرات التصلّد الحراري 
راتنجات التصلد الحراري 
ثرموتروبي 

مثبطات ثرومبين (مضادات تخثر الدم) 
مفعول تعراجي 

متانة 

أميدة تبادلية 

إيميدة تبادلية 

ثلاثيميرات (تريميرات) 
كمون إشعال 

بائق ثنائي اللولب 

ترشيح فائق 

نطاق تكافؤ 

ألفة للماء 

دليل الموجة 

معامل الاهتراء 
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اثناني الشاردة 
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الثبت التعريفي 


اثناني الكسر (»0مءعمة81»25): خاصة للمواد اللامتماثلة المناحي تؤدي إلى انقسام الشعاع 
الضوئي عند دخوله إلى هذه المواد إلى شعاعين ينتشران في الوسط بسرعتين مختلفتين. 
فعندما يهتز الحقل الكهربائي لأحد هذين الشعاعين في مستو يضم المحور البصري 
(محور التناظر للوسط اللامتمائل المناحي) فإنّ هذا الشعاع يُسمّى الشعاع العادي» وتكون 
سرعة انتشاره غير متعلقة بمنحى الانتشارء ونسمي قرينة الانكسار المرافقة ,2. في 
حين إذا كان الحقل الكهربائي للموجة الضوئية يهتز في مستو عمودي على المحور 
البصري فإنه يُسمّى الشعاع فوق العادي» وتكون سرعة انتشاره متعلقة بمنحى الانتشار» 


ونسمي قرينة الانكسار المرافقة ,2. ونعرف أحياناً اثناني الكسر بالفرق 12-.5. 


إجهاد القص (56©59 58627): هو الإجهاد الذي يسعى إلى تشويه المادة عبر انزلاق 
مستوياتها الموازية للإجهاد. وهو يحصل في الحالتين الصلبة والسائلة. ويرتبط في حالة 
المادة السائلة باللزوجة. 


اختبار صدم آيزود المثلوم (1©50 1220864 1200 60طء7210): اختبار مُمقيّس من قبل منظمة 
مقايس المواد واختباراتها الدولية (الأمريكية) 85121 » لقياس مقاومة الصدم. وقد سمي 
الاختبار باسم المهندس الإنكليزي 12004 :011565 5018 الذي وصفه أول مرة عام 
3. تستخدم في الاختبار عادة عيّنة مثلومة لمنع تشوهها تحت الصدم. يجري تتبن 
الونة يديك وؤاجة الجزنه المكزوم ثواعا مهدر »قوم الضف توضع :هذه التراع بعلن 
ارتفاع معيّن (حاملة طاقة كامنة ثابتة)» ثم ترك لتسقط سقوطاً حراً على العيّنة لتكسرها. 


وَتَحَكُدَ مقاوؤمة القادة للضم بالظاقة' الذي امتضنتها أشنا الصدم. 
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آزيوتروب (©4260800): مزيج من سائلين أو أكثر وفق نسبة لا يمكن تغييرها بالتقطير 
فقط. وذلك لأنّ البخار الناتج من غليان الآزيوتروب له نسبة المكونات ذاتها التي للمزيج 
السائل الأصليء ومن ثمّ لا يقبل الآزيوتروب الفصل بالتقطير المجزأ المعتاد. 

أوليغومير (011600©8): مركب ذو بنية تقع بين بنية المونومير والبوليمير» ويتكون من عدد 
محدد من الوحدات المونوميرية. 

أيونومير (10201261): هو بوليمير يحمل فيه جزء صغير (ولكن ذو دلالة) من وحداته 
البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

بلمرة بالمناقلة الفاتحة للحلقات: 122)105عدد 201 د5زتوعطهاء21 عستمعءم0 عصنع) 
(202315 هي نوع من بلمرة الأوليفينات بالمناقلة» والقوة المحركة لهذا النوع من البلمرة 
هي فتح مركب أوليفيني حلقي للتخلص من إجهاد الحلقة (النوربورنين وحلقي البنتين). أما 
الحفازات المستعملة فهي تضم تنوعاً كبيراً من المعادن الانتقالية» نذكر منها حفاز غربس 
53 . وهي مستعملة بكثرة في الصناعة للوصول إلى بوليميرات ذات تشتت بوليميري 
ضعيفء. وذلك ابتداء من مونوميرات زهيدة الثمن. 

بلمرة بانتقال السلسلة العكوس من نمط إضافة-تجزئة2 -40016600 عاطلوى ب 2) 
ر ا"طلخظ :صمناد2عسجاوط ععاكصةتط!' ستقطن) 16د اسعسيود1: هي نوع من 
البلمرة الجذرية» الحية التي تقبل الضبط. وتجري في الشروط ذاتها التي تتحقق فيها 
البلمرة الجذرية ولكن بوجود معاملات انتقال السلسلة من مركبات ثيو كربونيل ثيو (ثنائي 
ثيو إستراتء ثنائي ثيو كاربامات» ثلاثي ثيو كربونات)» وتتميز بوجود مرحلة إضافة- 
تجزئة عكوسة وبغياب تفاعلات الإنهاء. وتسمح بالوصول إلى بوليميرات ذات توزع 
كتلي محددء وكذلك تصميم بوليميرات ذات بنيان معقد: كتلية-خطية؛ مشطية» نجمية 
شجرية التشعب. 

بلمرة حية (ه017:011220م عمهؤ1190): هي بلمرة متسلسلة تغيب فيها تفاعلات انتقال 
السلسلة وتفاعلات الإنهاء. وهي طريقة شائعة في البلمرة لتحضير بوليميرات مشتركة 
كتلية التعاقب. إذ يجري تحضير البوليمير على مراحل حيث يُضاف في كل مرحلة 
مونومير جديد. ومن الميزات الأخرى لهذه البلمرة: الوصول إلى كتلة مولية محددة 
مسبقاًء وسيطرة أفضل على الزمر الطرفية. 
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بلَيْرة (»)ناله)095): تُعرف البْلَيْرة بأنها تلك الحالة من المادة الصلبة التي تتصف بالبنية 
ذاتها التي تتصف بها البلورة الأحادية. والحالات التي نصادف فيها أجساماً صلبة ذات 
بلورات أحادية هي حالات نادرة (أحجار كريمة» سيليكون للصناعات الإلكترونية....)» 
أما معظم الأجسام الصلبة فهي متعددة البلورات وتتألف من عدد كبير من البليرات التي 
تربط بينها طبقات رقيقة من المادة الصلبة غير المتبلورة. أما أبعاد البليرات فهو بين عدة 
نانومترات وعدة ميليمترات. 

بوليمير مشترك (00017027©): هو بوليمير مكوّن من نوعين أو أكثر من الوحدات 
الموتؤميرية1 :تمرح هته" أنؤاغا كسك -طزنائق :از نياظ' الوكذالث: الموتوميوائة: المشكلة لف 
نذكر منها البوليميرات المشتركة الإحصائية والعشوائية والمتناوبة والكتلية التعاقب 
والمنزرعة. ونعبّر عن البوليمير المشترك الذي يضمٌ الوحدتين المونوميريتين .824 في 
حال عدم تحديد آلية ترتيب الوحدات المونوميرية بالتسمية (0-8-ه):0013. 

بوليمير مشترك إحصائي (000170612") 21ع5683)150): هو بوليمير مشترك يتبع فيه توزّع 
الوحدات المونوميرية قوانين إحصائية معروفة» كأن يتبع مثلاً إحصائية ماركوفينية من 
المرتبة صفر (برنولية) أو من المرتبة الأولى أو الثانية. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
الإحصائي الذي يضم الوحدات المونوميرية » 028 بالتسمية : 

(101-00ك-ا- أواكحظ)ئ9[ه0م . 

بوليمير مشترك عشوائي (000017261) :18380022): هو نوع خاص من البوليميرات 
المشتركة الإحصائية» يكون فيها احتمال العثور على وحدة مونوميرية في موقع معين من 
السلسلة مستقلاً عن طبيعة الوحدات المونوميرية المجاورة. ونعبّر عن البوليمير المشترك 
العشوائي الذي يضم الوحدات المونوميرية » 8:© بالتسمية : 

(13-1071-0- ارمخ ):015م ٠.‏ 

بوليمير مشترك كتلي التعاقب (000013:261) 81001): هو بوليمير مشترك مكون من جزيئات 
ذات ترتيب خطي للكتل. ونعرّف الكتلة على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم 
وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي في الأجزاء المجاورة لها. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك الكتلي التعاقب الذي يضم الوحدتين المونوميريتين .824 بالتسمية : 


58 م- عاء10ط-خث امم . 
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بوليمير مشترك متناوب (000019512©1) 41166723328): هو بوليمير مشترك مكوآن من 
نوعين من الوحدات المونوميرية الموزّعة وفق تعاقب متناوب. ونعبّر عن البوليمير 
المشترك المتناوب الذي يضمٌ الوحدتين المونوميريتين ‏ مء8 بالتسمية 


٠. المحخ):ئز[0م‎ -8( 


بوليمير مشترك منزرع أو مطعّم (0172©7م0© 246 6): هو بوليمير مشترك مكون من نوع 
أو أكثر من الكتل المرتبطة بالسلسلة الرئيسية على شكل سلاسل جانبية. ونعرف الكتلة 
على أنها جزء من الجزيئة البوليميرية تضم وحدات مونوميرية مغايرة لتلك التي نجدها 
في السلسة الرئيسية. ونعبّر عن البوليمير المشترك المنزرع الذي يضم الوحدتين 
المونوميريتين 824 بالتسمية 91إ01م-01904-87/4م حيث تمثل 4 الوحدة 
المونوميرية المشكلة للسلسلة الرئيسية و 13 الوحدة المونوميرية المشكلة للسلسلة الجانبية. 

بوليميرات شجرية التشعب (650112615): بوليمير تكون فيه الذرات مرتبة في فروع 
تتفرع عنها فروع ثانوية» وذلك على طول سلسلة رئيسية كربونية. لهذه البوليميرات 
تطبيقات في مجال اللواصقء كما أنها واعدة في مجال الآلات النانوية. 

بوليميرات كهرليتية (50176160801716): هي بوليميرات يحمل فيها جزء كبير من وحداتها 

البنيوية زمراً متأيّنة أو تقبل التأيّن. 

تألق ضوئي (1111265062ا510401): هو سيرورة تقوم فيها مادة بامتصاص فوتونات (أشعة 
كهرمغناطيسية) ثمّ تصدر بعد ذلك فوتونات. ومن وجهة نظر ميكانيك كمومي يمكن 
وصفها على أنها إثارة للمادة إلى مستويات طاقية علياء ثمّ عودتها إلى مستويات أدنى مع 
إصدار ضوئي. 

تألق كهربائي (ع©12126562ن001ع1,16): هي ظاهرة ضوئية وكهربائية تقوم فيها المادة 
بإصدار الضوء نتيجة لمرور التيار الكهربائي أو نتيجة لتطبيق حقل كهربائي. وهي تنشأ 
عن إعادة انضمام الإلكترونات والثقوب بصورة مشعة في مادة نصف ناقلة عادة. حيث 
تقوم الإلكترونات المثارة بإصدار فائض الطاقة على شكل فوتونات. 


تبلّر (035)111169): وجود ترتيب ثلاثي البُعد على مستوى الأبعاد الذرية. في البوليميرات 
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يمكن لمدى الترتيب أن يكون صغيراً جداً حوالى 2810 في واحد أو أكثر من المناحي 
البلورية وهو بالعادة يصل إلى أقل من 508153 في واحد على الأقل من المناحي 
البلورية. 


تربوليمير (161:00131261): بوليمير مشترك ثلاثي الوحدات المونوميرية. 


تزاوج الأسس من نوع واتسون -كريك (عوستدنوط 8956 ع798500-0:11 ): ارتباط أساسين 
في الحموض النووية بروابط هيدروجينية» كأن يرتبط الأدينين (4) مع التيمين (1) 
ويرتبط السيتوزين 0)) بالغوانين (0)) في حالة ال كداالآ. 

تشبيك تصالبي (148م0205511)): سيرورة يجري خلالها توليد روابط تربط بين الجزيئات 

الضخمة المتجاورة. ويضفي التشبيك التصالبي عند كثافة منخفضة منه على البوليمير خواص 

مرونة» في حين يكسب البوليمير جساءة عندما ترتفع كثافة التشبيك. 

التشتتية البوليميرية (50170150615143): نسبة المتوسط الكتلي للكتلة الجزيئية إلى المتوسط 
العددي للكتلة الجزيئية أي ,,14/ ,11. 

تقطير آزيوتروبي (015011126102 ع1م426000): هو واحد من تقانات فصل الآزيوتروب يقوم 
على إضافة مركبة إضافية إلى الآزيوتروب ليتشكل مزيج جديد غير متجانس ذو درجة 
غليان أخفض (كأن يتشكل طوران سائلان غير ممتزجين في حالة البنزين الذي يُضاف 
إلى آزيوتروب الماء مع الإيثانول بغية فصله). 

تلومير(16100262): هو جزيئة بوليميرية ذات سلسلة قصيرة بين 2 و 5 (أوليغومير) ينشأ 
أثناء البلمرة الجذرية عن انتقال السلسلة باكرا مما يحد من نمّوهاء ونسمّي البلمرة الجذرية 
عندها بالتلمرة 261122600اه1هء1'. 

توَبّر (ه18031118610): هو أن يظهر على سطح القماش نهايات الألياف على شكل أوبار أو 
شعيرات قصيرة. 

توضيع الأبخرة كيميائياً (0170) سمنازوممع0 “تممه لمعءتسعط")): نوع من التوضيع في 
الخلاء» وهو سيرورة كيميائية لإنتاج مواد صلبة عالية الجودة شديدة النقاوة. في هذه 


لديو ونه خمرطو بوعيق إلى" اقرب ماده أزلئة متطتيرية أن أكلق تفاع و أذ كاف عا 
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سطح الركيزة لإنتاج الغشاء. المطلوب. وغالباً ما تنتج منتجات ثانوية تزال بتيار من الغاز 
الذي يتدفق عبر حجرة التفاعل. 

توضيع بالتهجير الكهربائي (0600510102 غ101)1م1716260): مصطلح يشمل عدداً كبيراً 
من سيرورات الطلي الكهربائي» والسمة المشتركة بينها هي وجود جسيمات معلقة في 
سائل تهاجر أو تنتقل بتأثير حقل كهربائي وتتوضع على المادة التي تطلى والتي تمثل أحد 
مسريي الدارة الكهربائية. 

تيلات (1565 16م5)8): ألياف مقطعة بطول 7 إنش تقريباً يجري غزلها لتشكيل خيوط. 
وتكون هذه الخيوط أكثر عرضة للتمزق من تلك المشكلة من ألياف مستمرة. 

حاضنة (819318): وسط يحتوي على شيء أو يتكون الشيء فيه. 


حلمهة (112:0:019:515): تفكك مركب كيميائي بوجود الماء. 


حموض متعددة مغايرة (11©1©7070172105): هي متت من الحموض ذات تركيب خاص 
يضم ذرات هيدروجين حمضية وعنصرا من الكتلة م من الجدول الدوري للعناصرء مثل 
السيليكون أو الفوسفور أو الزرنيخ» وذرات أكسجين ومعدنا مثل التنغستين أو الموليبدينيوم 
أو الفاناديودمومتتمل غادة:بضقتها حناز اك حيطي 

حيّز مشحون (©3186© 580906): هو مفهوم نعالج فيه فائض الشحنة على أنها امتداد متصل 
من الشحنة موزعة على منطقة من الفضاء (إما حجم أو سطع) أكثر منها نقاط شحنة 
متمايزة. تحصل هذه الظاهرة في العوازل بما فيها الخلاء لأنّ الشحنات في الأوساط 
الناقلة إما تتعدل أو تخضع لتحجيب. 

خافضات السحب (76000615 81788): تُعرف أيضاً باسم محمئنات التدفق وهي مركبات 
تخفض الضغط الاحتكاكي أثناء تدفق المائع ضمن أنبوب. يسمح استعمالها بزيادة التدفق 
وانخفاض هبوط الضغط عند سرعة جريان معينة للمائع. 

خلايا الوقود بالميثانول المباشر (11ع© [عنا؟ 1212201 116©4): هي نوع من خلايا الوقود 


القائمة على التبادل البروتوني» يكون فيها الميثانول وقوداً. 


درجة حرارة الانحراف الحراري (©2018]101اء) 152اء»0641 81636): هي درجة الحرارة 
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التي تتشوه عندها عيّنة بوليميرية أو لدائنية تحث حمل محذئدء وتستعمل هذه الخاصة عند 
تصميم المنتج اللدائني أو تصنيعه وتّحدّد وفقاً للمواصفة القياسية 45723/1-5648. 

زحف (مع»©): ميل المادة الصلبة إلى الانتقال ببطء أو التشوه الدائم تحت تأثير الإجهادات. 
ويحصل نتيجة للتعرض الطويل الأمد إلى مستويات من الإجهاد تقل عن مقاومة 

الزمن المفتوح (©:4182 6©2م07©): مصطلح في علم اللواصق يمثل الزمن الممتد بين تطبيق 
المادة اللاصقة الحارة على الركيزة وتحقق الربط. من الضروري أن يجري خلال هذا 
الزمن وصل الركيزة بالركيزة الثانية المراد لصقها بها. إذا جرى تجاوز هذا الزمن قبل 
ربط الركيزتين ببعضهما البعض فإنّ اللاصق يفقد قدرته على تحقيق الربط. 

سلفولان (514019826): يُعرف بالاسم 5:4:322-رباعي هيدروثيوفين -121-ثنائي أوكسيد وهو 
سائل شفاف لا لون له يُستعمل في الكيمياء الصناعية بصفته مذيباً للتقطير الاستخلاصي 
أو مذيباً تفاعلياً. ويُصنف من بين المذيبات اللابروتونية» كما أنه قابل للانحلال بالماء. 


سميكتية (526©1): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في طبقات 


متمايزة بحيث تكون محاور هذه الجزيئات متعامدة مع مستوي الطبقات. 

سيل سسكي أوكسان (5115500102826): هو مركب ذو صيغة تجريبية ,,2510 حيث 1 
هو إما هيدروجين أو جذر ألكيل أو ألكين أو أريل أو آريلين. وتستعمل هذه المواد بصفتها 
حوامل للحفاز ات. 

شبكة بوليميرية متداخلة (2©)550112 :2013322213 126©1062)01:20125): هو بوليمير مكون من 
شبكتين أو أكثر متداخلة ومتشابكة على المستوى الجزيئيء» ولكنها غير مرتبطة بروابط 
تشاركية فيما بينهاء إلا أنه لا يمكن فصلها ما لم تُحطّم روابط كيميائية. 


ضوء مناسب (1151 4©41121): ضوء له طول موجة مناسبة لحدوث تفاعل كيميائي-ضوئي. 


طلاءات مسحوقية (عم6ه0» «6©0706: هو نوع من الطلاءات يجري تطبيقها ابتداء من 
مسحوق جاف حر التدفق. ويكون الفرق الرئيس بين الطلاء السائل المعتاد والطلاء 


المسحوقي هو أن هذا الأخير لا يحتاج إلى مذيب تكون فيه المواد الرابطة والمالئة معلقة 
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في الطور السائل؛ بل يجري تطبيقه بطريقة الكهرباء الساكنة ثمّ يُنضّح حرارياً كي يسيل 
قليلا ويُشكل غطاءً للركيزة. يمكن للمسحوق أن يكون بوليمير تلدّن حراري أو بوليمير 


تصلب حرآري: ويطبّق هذا :الطلاء يصورة:رئيسة على السطوح المعدنية. 


غازول (6850201): مزيج من الغازولين الخالي من الرصاص والكحول بنسبة 9 إلى 1 
الأوكتان مقارنة بالغازولين الخالي من الرصاص. 

غشاء النفاذ البخاري (72121:282©5 561272001:8105): غشاء لفصل مزيج من عدة سوائل 
عبر التبخير الجزئي وهو ذو خراّج بخاري. 

فلورين (5100656): مركبات هيدروكربونية عطرية متعددة الحلقات» تشكل بلورات بيضاء 
لها رائحة شبيهة برائحة النفتالين. وهي قابلة للاشتعال» وتأتي تسميتها من أنها تبدي تألقاً 
قلورياً بنفسجي اللون. تُشتق من هذه الجزيئات البوليميرات الفلورينية المترافقة وذات 
الخواص نصف الناقلة. 

فولاذ كربوني وسطي ([1ع©)5 2120© 30160111122): هو فولاذ يضم محتوى من الكربون بين 
بمقاومة جيدة للاهتزاء- انتمل في تحضين القطع الكبيرة ومكرئناك عربات النقل: 

الفولرين (8001161626): طائفة من الجزيئات مكوّنة فقط من ذرات كربون متجمعة على شكل 
كرات جوفاء أو أنابيب. وعندما تكون كروية فإنها تسمّى بكرات بكي باسم مخترع القبة 
الجيوديزية المهندس المعماري الشهير بكمينستر لَر 11" ناع 05 تمكاءعن8» وعندما 
تكون أنبوبية فإنها تسمّى أنابيب الكربون النانوية. 

قرينة الأوكسجين (15063 7ه0<78): هي أدنى تركيز للأوكسجين يُمكن من احتراق 
البوليمير. 

قوة العزل الكهربائي (542801 4210ع001616): هي شدة الحقل الكهربائي العظمى التي 
يستطيع أن يتحملها عازل من دون أن تنهار خواصه العازلة. 


كهرحديدية (76701600:1169): هي الاستقطاب الكهربائي التلقائي لمادة عازلة والقابل 


6026 





























للعكس عند تطبيق حقل كهربائي خارجي. اكثشفت هذه الخاصية في المواد عام 1920: 
ميث :بهذا الاسم فظر] إلن تشانهها مع خاصية المغداطيسية: الحديدية: غلم أن «معظم 


المواد ذات الخواص الكهربائية الحديدية لا تضم عنصر الحديد. 


كهرطيس (160160©): الكلمة مشتقة من كهرباء ومغناطيس والكهرطيس هو جسم عازل 
يحتفظ بحالة من الانتفظات الكهرباتي لفترة-طويلة امن الزمن بعد إزالة اللحفل الكهزبائئ 
الخارجي الذي سبّب الاستقطاب..ونحصل غادة عليه من تسكين بعض المواد العازلة إلى 
درجات حرارة عالية» ثم تركها تبرد مع تطبيق حقل كهربائي عليها. يولد الكهرطيس بعد 
ذلك حقولاً كهربائية داخلية وخارجية على نحو ما يفعله المغناطيس الدائم» ولكن مع 
الْحَقول المغناطيسية: 

ليوتروبية (9م1,90600): خاصية للبلورات السائلة التي يتغير سلوكها بتغير درجة الحرارة 

ييف (41:ط071: هو ليف دقيق بقطر حوالى م1 

ما قبل البوليمير (27:واه0م67: هو جزيئة ضخمة أو جزيئة أوليغوميرية قادرة على 
الدخول في بلمرة لاحقة عن طريق زمر فعّالة فيها. ومن ثم فهي تساهم بأكثر من وحدة 
مونوميرية في سلسلة واحدة على الأقل من سلاسل الجزيئة الضخمة النهائية. 

ماء ملكي (7©8192 40112): محلول أكال 550 أصفر أو أحمر اللون» يُعرقف أيضاً باسم 
نترو حمض كلور الماء. يجري تشكيله من مزج حمض ككلور الماء المركز بحمض 
الآزوت المركز بنسبة مولية قدرها ثلاثة إلى واحد بالترتيب. وقد سمّي بهذا الاسم لأنه 
يستطيع إذابة المعادن النبيلة مثل الذهب والبلاتين. 

متانة (55©طاع100): تعبّر المتانة في علم المواد عن مقاومة المواد للكسر عندما تتعرض 
للإجهادء وتعرتف بأنها كمية الطاقة في واحدة الحجم التي تستطيع المادة أن تمتصها قبل 
الانهيارء وتقاس بالجول لكل متر مكعب. 

محسات قياس الممانعة (5©2501:5 ©601126011م1230): محسات تعتمد على تغيّر الخواص 


الديلكتريكية للمساري نتيجة ادمصاص جزيئات على سطحها. 
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محلول معلق (501): هو معلق غروي لجسيمات صلبة ضمن وسط سائل مستمرء وكمثال عن 
محلول معلق نذكر الدمء الدهانات» الأحبار. 

مسامات ذات قياسات ميزوية (001©5 01650-51260: وفق تصنيف اختياري تكون المسامات 
ميزوية القياس إذا كان قطرها أقل من دمم50 وأكبر من مم2 . 

مسامات ذات قياسات ميكروية (07©5م 00410170-51260): وفق تصنيف اختياري تكون 
المسامات ميكروية القياس إذا كان قطرها أقل من مم2 . 

مطيافية القبولية (5م576©040500 ©401711488): مطيافية تستعمل لقياس المقادير السعوية 


والسماحيات الديلكتريكية بدلالة درجة الحرارة والتواترات. 


معامل الحني (2001:15 11651181): قابلية المادة للحني» وتُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال 
في تشوه الحني. 

معامل الشد (7200111005 5116ه16): يصف مرونة الشد أو ميل المادة إلى التشئه المرن على 
طول محور حين تطبيق قوى شد متعاكسة مسايرة لذلك المحور. ويُعرّف بنسبة إجهاد 
الشد إلى انفعال الشد في مادة مشوّهة بصورة مرنة . 

معامل القص (001115حم “تدعط5): هو أحد معاملات المرونة للمادة» ويُعبر عن نزوع المادة 
إلى القص (التشوه عند حجم ثابت) حين تعرّضها إلى إجهادات قصء ويُعرّف على أنه 
شيئة إجهاك: القن مدوم على اتفعال القضن+ .معاقل: القص" على «ضلة وثيقة باز وذ 
المادة عندما تكون سائلة. 

معامل المرونة (220011115 10185646): هو الوصف الرياضي لنزوع المادة إلى التشوه المرن 
(غير الدائم) حين تطبيق قوة عليها. ويُعطى بنسبة الإجهاد إلى الانفعال» أي بميل منحني 
الإجهاد كتابع للانفعال (التشؤه) في منطقة التشوه المرن. 

مقاومة الحني (ط)عد06؟ 1»<21): تُعرف بقابلية مادة هشة لمقاومة التشوه تحت الحملء 
ويُستخدم لتحديدها اختبار الحني العرضاني الذي يحني عيّنة من المادة على شكل قضيب 


دائري أو مربع المقطع حتى تنكسر باستخدام تقنية النقاط الثلاث. وتمثل مقاومة الحني 
الإجهاد الأعظمي الذي تتحمله المادة عند لحظة الانهيار. 
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مقاومة الخضوع (د)عم560 14؟1ل): تُعرف مقاومة المادة للخضوع بالإجهاد الذي تبدأ عنده 
بالتشوه اللدن. 

مقاومة الشد (ط)8د©)5 عاأوم»1): أكبر إجهاد شد تتحمله المادة بدون أن تتمزق أو تنقطع 
أو تنهار. 

مقاومة الصهارة (ط)عم5)6 01614: القيمة العظمى للشدّ الذي يمكن أن يُطْبّق على الصهارة 
بدون أن تنقطع الصهارة اللزجة أو تتمزّق. وهي قياس لمدى قوة المادة اللدائنية عندما 
تكون في الحالة المصهورة. وتلزم معرفتها قبل تشغيل اللدائن بالبثق أو القولبة بالحقن أو 
القولبة الحرارية. 

مقاومة الضغط (ط)ودء")5 »156وو12م2م00): مقدرة المادة على تحمل قوى دافعة محورياً. 
وعند بلوغ الحمل الحد الأقصى للمقاومة» تنهار المادة» ونسمي قيمة الإجهاد عندها مقاومة 
الضغط. 


5 0-7 


مواد ضوئية الاتكسار (7221]11215 7ناء12ء610601): هي مواد تستجيب للضوء وفق آلية 
لاخطية: وكير .من قزينة' اتكسارها: وستعتل: هذه الذاهنة في المولو عر امات لحقظط 
البيانات ضوئياء كما تُستعمل في توليد مرايا ترافق الأطوار. 

مونومير ضخم (00136©170732020121): هو جزيئة ضخمة (بوليمير) لها زمرة طرفية وحيدة 
تسمح لها بتأدية دور جزيئة مونوميرية بحيث تساهم بوحدة مونوميرية وحيدة في سلسلة 
الجزيئة الضخمة النهائية. 

ميركابتان (480م01672): هو مركب عضوي يضم ذرة كبريت ويحمل الصيغة 11511 
حيث 2 هو جذر ألكيل» مثال إيثيل الميركابتان 0,51,551» ويُعرف أيضاً باسم الثيول. 

نترتة (211026100): سيرورة كيميائية تقوم على إدخال زمرة نترو في مركب كيميائي. 

نقطة تليّن (56زهم عسنمع906): هي درجة حرارة تصبح عندها المادة طرية» وذلك فوق حدّ 
طراوة اختياري. ويمكن تحديدها بطريقة :1102 أو وفقاً للمواصفة القياسية -4.571/1/ 
5 أو 90306]. ويُستعمل مفهوم نقطة التليّن للمواد التي ليس لها نقطة انصهار 
معينة مثل اللدائن. عر أحناناً على أنها درجة الحرارة التي تتحول فيها المادة من 
التدفق اللزج إلى التدفق اللدائني. 
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نيماتية (216220): صفة لبعض بنى البلورات السائلة التي تصطف جزيئاتها في خطوط 
متوازية منفصلة. 

هجرة كهربائية (وز0»5م1716)000): حركة الجسيمات المشحونة كهربائياً في سائل بتأثير 
الحقل الكهربائي المتولد بين مسريين مغموسين في المحلول. 

وحدات ميزوجينية (كائهنا عذم»016508): وتعرّف أيضاً على أنها وحدات مولدة للطور 
الوسطي. وهي الوحدة البنيوية الأساسية في البلورة الساتلة التي تولّد الانتظام في هذه 
الللوواتك يفصدوو» يط تعن جويكة الللؤدة التحائتة برق تكديرة جايكة عيش" لوده 
الميزوجينية و جزء أو أجزاء مرنة طيّعة. تقوم الأجزاء الجاسئة من الجزيئة بالانتظام في 
أحد الاتجاهات» في حين تضفي الأجزاء الطيّعة نوعاً من السيولة على البلورة السائلة. 


ويعتبر التوازن الأمثلي بين الجزأين أساساً لتشكل مواد بلورية سائلة. 
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موصلية ضوئية: 242 44 


مولّدات الحمض الضوئيّة : 563 505207 
5 


هشاشة: 252» 402 


ناه قائقة النقارة: 258 وإحماض مرا 001 


ميناء الأسلاك : 520 هولوغرامات: 68 

0 هيدروجل (هلام مائي) : 2359 
هيدروكسى أباتيت: 257 
نبضات فمتوثانية: 69 1 


نطاق تكافؤ: 69 000 
نطاق موصل: 69 وسادات هوائيّة : 364 
نفاذ بخاري: 192 وصلة 

نفوذيّة للغاز: 61 متباينة : 143 
نوفن أنجل بلمرة بالتكائف: 125 مثليّة: 142 


البوليميرات 
العالية الأداء0*) 


السلسلة: 


لالد 
ع0 اعم 
كلامم 


»قالع انها 0]13110165ل 





(#) الكتاب الأول من المواد المتقدمة 





1 لاد 
3 2. البترول والغاز 
| 3. البتروكيمياء 
1 4. النانو 
8 5. التقنية الحيوية المؤلف: 
9 6. تقنية المعلومات 
ص 7 الإلكترونيات والاتصالات 
و والضوئيات 
1 9 القضاء والكلان 
]| و. الطاقة 
1 0. المواد المتقدمة 
| 11. البيئة د 
355 
ارد 
مدينة الملك عبدالعزيز 
للعلوم والتقنية 8257 ١‏ المنظمة العربية للترجمة 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 
البحث والتطوير ونقل المعرفة إلى القارىٌ 
العريي. 


يعرض كتاب البوليميرات العالية الأداء أَهمٌ 
المعطيات الحديثة ‏ هذا الميدان. وقد جرى 8 


ترتيب فصوله وفقاً للتركيب الكيميائي لكل من 
هذه البوليميرات حيث يعتمد المؤلف يوهان كارل 
فينك للماط 211]آ[ 5عمصقطهل) اسل وض هجا 2 
اللقرقيب والكطايض ماتطلها مين اأنافة الأسيطاة قح 
المواد الأكثر تعقيدا؛ وشارحا بالتفضل خضائض 
البوليميرات العالية الأداء ومجالات تطبيقاتها 
العدونة وصدطما امتتفاجاق بمرالجة ووراداات 
ابتداءً من العام 2000: ما يجعل الكتاب ذا أهمية 
بالغة للمختصين والمهندسين 4# مجال الصناعة:؛ 
كونه يقدّم إضافةً نوعية إلى المكتبة العربية ستسهم 
بلا شك 4 إنجاز أبحاثٍ جديدةٍ تخدم التطوير 
الأكاديمي والإنتاجي العربي. 


العالية الأداء 


يوهان كارل فينك (كلمذ؟ 01دكآ وعصمهطه3): حائرٌ 
الدكتوراه ب حقلٍ حركيّة البلمرة غير المتجانسة 
عام 8 مسن بامفة عبينا 1104 516) رأستاذ 
كيعباء اللحؤوقات االصفمة رذ جاممة موكاكاان 
(مهأخمه321) # ليوين (2ء1.6056) النمساء. وخبير 
ل تلطه اككاله 
اللدائن والصناعات المرتبطة بمجال البوليميرات. 


يوهان كارل فينك 


د. يمن الأتاسي: باحثةٌ ل الكيمياء وعلوم الموادٌ, 
واأمقاادة الكيمياء 4 المعهد العالي للعلوم 
التطبيقية والتكنولوجيا 2# دمشق. 


)1-10( 


ابسن ورور 
أو كم مم | 














»« 44 


١ 


اث 








